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RESUMO 
 

O objetivo deste trabalho é estudar as interações dinâmicas entre um rebolo de CBN 

vitrificado e a peças de baixa rigidez estrutural na retificação de alta velocidade utilizando 

materiais difíceis de retificar (DTG). Este problema é característico da retificação de válvulas 

de motores à combustão interna. O banco de testes utilizado foi uma retificadora cilíndrica de 

altas velocidades de corte junto com um sistema de vibração composto por excitador 

eletrodinâmico e amplificador. A máquina foi equipada com sensores de emissão acústica, 

aceleração, potência e proximidade. Além disso, foram utilizados dois sistemas para a 

aquisição dos sinais, sendo um computador para a aquisição da emissão acústica, rotação do 

rebolo e potência consumida e o outro para a aquisição dos sinais de aceleração e geração do 

sinal para o excitador eletrodinâmico. Experimentos foram realizados no intuito de observar a 

influência das vibrações no desgaste do rebolo. A influência da força tangencial por grão 

abrasivo foi investigada como uma importante variável de controle na determinação da 

relação G. As medições dos sinais de emissão acústica, potência e vibração ajudaram na 

identificação da relação entre as interações dinâmicas (produzidas pela excitação forçada 

aleatória) e o desgaste da ferramenta. O fenômeno do chatter regenerativo (vibração auto-

excitada) foi observado utilizando o método do mapa acústico. Os resultados indicam que 

existe um valor limite de velocidade de vibração acima do qual ocorre uma mudança do 

mecanismo predominante de desgaste do rebolo. Outro importante fenômeno observado é a 

mudança de característica do rebolo quando ocorre excitação forçada no processo, fazendo 

com que o rebolo atue como uma ferramenta de maior grão abrasivo. 

Palavras-chave: retificação, vibração, desgaste, CBN. 
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ABSTRACT 
 

The aim of this work is to study the wheel/workpiece dynamic interactions in high speed 

grinding using vitrified CBN wheel and low stiffness workpieces made of difficult-to-grind 

(DTG) materials. This problem is typical in the grinding of engine valve heads. The test bench 

used is a high speed grinding machine with an excitation system composed of an 

electrodynamic exciter (shaker) and an amplifier. The machine was equipped with acoustic 

emission, acceleration, power and proximity sensors. Two different systems were used to 

perform the acquisition of these signals, with one computer being utilized to acquire the 

acoustic emission, power and rotary signals and another in charge of acquiring the 

acceleration signal as well as generating the excitation signal to the shaker. Experiments were 

carried out to observe the influence of vibrations in the wheel wear. The influence of 

tangential force per abrasive grain was investigated as an important control variable for the 

determination of G ratio. The measurements of acoustic emission, power and vibration signals 

helped in identifying the correlation between the dynamic interactions (produced by forced 

random excitation) and the wheel wear. The wheel regenerative chatter phenomenon was 

observed by using the wheel mapping technique. The results indicate the existence of a 

vibration velocity limit value above which there is a change in the major wear mechanism of 

the wheel. Another important observed phenomenon, when the process is dynamically 

excited, is the modification of the chip formation mechanism which makes the wheel to work 

as a rougher toll. 

Keywords: grinding, chatter, wear, CBN. 
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vc Velocidade de corte       [m/s] 

vd Velocidade do tangencial disco dressador    [m/s] 

vf Velocidade de avanço       [mm/min] 

vs Velocidade tangencial do rebolo      [m/s] 

V’s Volume específico desgastado do rebolo    [mm3/mm] 

vvib Velocidade da vibração      [mm/min] 

vw Velocidade tangencial da peça     [m/s] 

V’w Volume específico de material removido    [mm3/mm] 

 

Símbolos utilizando o alfabeto grego 

α Coeficiente de expansão linear     [1/oC] 

γ Peso específico       [N/dm3] 

θ Ângulo de penetração da dressagem     [º] 

ν Coeficiente de Poisson      [-] 

σy Tensão de tração       [N/mm2] 

τ Período do pulso gerado pelo teste de impacto   [s] 

Ω Rotação instantânea da peça      [rpm] 

Ωw Rotação nominal da peça      [rpm] 

ω Velocidade angular       [rad/s] 
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Abreviaturas 

Al 2O3  Óxido de Alumínio 

B2O3  Óxido de Boro 

CBN  Nitreto Cúbico de Boro (Cubic Boron Nitride) 

CFRP  Plástico Reforçado com Fibra de Carbono (Carbon Fiber Reinforced Plastic) 

CNC  Controle Numérico Computadorizado (Computer Numeric Control) 

CD  Dressagem Contínua (Continuous Dressing) 

DTG  Difícil de Retificar (Difficult to Grinding) 

EA  Emissão Acústica 

FFT  Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform) 

HSG  Retificação de Alta Velocidade (High Speed Grinding) 

NCER  Normalized Coarse-Grained Entropy Rate 

NCIR  Normalized Coarse-Grained Information Rate 

RMS  Valor Médio Quadrático (Root Mean Square) 

SiC  Carbeto de Silício 

SiO2  Óxido de Silício 

VI  Instrumento Virtual (Virtual Instrument) 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 
 

A presença de vibração auto-excitada, ou trepidação, também conhecida pelo termo 

em inglês chatter, no processo de retificação pode levar a conseqüências desagradáveis para a 

peça que está sendo trabalhada e para o rebolo, tais como: erros geométricos, acabamento 

superficial indesejável e desgaste excessivo da ferramenta (Inasaki et al., 2001; Malkin, 

1989). 

Vibrações auto-excitadas são geralmente relacionadas aos modos de vibração natural 

do sistema mecânico. O efeito regenerativo é a principal causa do seu aparecimento na 

retificação. Este efeito é criado por distúrbios no processo que acabam por gerar variações na 

força de corte, e conseqüentemente, excitações dinâmicas do sistema máquina-ferramenta-

peça, provocando assim, uma variação da profundidade de corte de retificação. Desta forma, o 

efeito regenerativo causado pela peça ocorre quando são produzidos lóbulos na mesma em 

suas revoluções subseqüentes (Altintas e Weck, 2004; Alfares e Elsharkawy, 2000). 

De maneira similar, o efeito regenerativo da vibração observado no rebolo pode 

ocorrer devido a um desgaste irregular do mesmo (Weck et al., 2001; Hashimoto et al., 1984). 

Esta afirmação ainda não é experimentalmente comprovada, já que os dois tipos de vibração 

auto-excitada, ou chatter, podem acontecer simultaneamente. Além disso, a medição da 

topografia do rebolo continua sendo uma tarefa difícil de ser realizada. 
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A detecção de vibrações no processo de retificação é geralmente realizada por meio 

de acelerômetros, sensores de emissão acústica (EA) ou dinamômetros. Consideráveis 

quantidades de trabalhos científicos apresentam diferentes métodos de detecção, como por 

exemplo, limites estatísticos calculados por meio das flutuações da força normal de retificação 

e EA (Govekar et al., 2002; GradiŠek et al., 2003). Do mesmo modo, variações na força 

tangencial também provaram indicar a presença de vibrações torcionais no cabeçote do rebolo 

e/ou cabeçote porta-peça, influenciando significativamente o aparecimento de trepidação 

(Mannan et al., 1999; Drew et al., 1999; Mannan et al., 2000; Drew et al., 2001). 

Já que a trepidação, ou vibração auto-excitada, é de importância fundamental para a 

retificação, a estabilização do processo é um dos tópicos mais estudados. Diversos modelos 

analíticos e numéricos do processo já foram desenvolvidos com o intuito de determinar os 

efeitos da dinâmica estrutural da máquina, rigidez de contato e flexibilidade do rebolo na 

eliminação da trepidação (Baylis e Stone, 1989; Baylis e Stone, 1983). Outros estudos 

demonstram que diferentes tecnologias de fabricação do rebolo e também o controle da 

variação da rotação do rebolo ou peça pode ajudar na sua eliminação (Mannan et al., 2000; 

Sexton e Stone, 1981). 

Apesar da vibração auto-excitada ter sido profundamente estudada ao longo dos 

anos, existem poucas informações de como as interações dinâmicas entre o rebolo e a peça 

podem afetar as variáveis do processo. Do mesmo modo, nenhum estudo parece investigar 

como vibrações propositalmente induzidas na retificação podem melhorar o seu desempenho. 

Um importante exemplo da ocorrência de trepidação é a retificação de válvulas de 

motor a combustão interna. De acordo com Oliveira et al. (2009), atualmente existe uma 

tendência de diminuição do peso dos componentes móveis de motores objetivando a redução 

da energia consumida na sua movimentação. As válvulas, por exemplo, estão sujeitas a altos 
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níveis de aceleração, portanto, o seu peso tem grande influência na energia requerida para sua 

movimentação. Além disso, é necessário que estes componentes tenham alta resistência ao 

desgaste, fazendo com que o material empregado seja de difícil usinabilidade, geralmente 

denominados materiais de difícil retificação (DTG – Difficult to Grinding). 

Esta tendência de diminuição de peso está proporcionando o aparecimento de novos 

projetos de válvulas onde a haste é formada por um tubo e a cabeça da válvula é feita de uma 

chapa de metal, sendo que os mesmos são unidos por solda a laser. Isto faz com que as novas 

válvulas sejam de 35 a 55% mais leves em comparação com as convencionais do mesmo 

tamanho. Todas estas mudanças proporcionam grandes desafios para o desenvolvimento de 

novos processos de retificação, pois há maior chance de ocorrer vibração auto-excitada. 

Dentre estes, a retificação de peças de baixa rigidez estrutural, baixo peso e de material de 

difícil retificação (Oliveira et al., 2009). 

Este trabalho apresenta uma análise experimental da influência da vibração na 

retificação de mergulho de alta velocidade de corte utilizando rebolo de CBN vitrificado. 

Com o intuito de estabelecer uma referência, foram realizados alguns testes de 

retificação com e sem excitação externa utilizando diferentes materiais DTG e rebolo de 

CBN. Deste modo, dois importantes aspectos relacionados à vibração na retificação serão 

estudados: a influência da vibração no desgaste da ferramenta e os mecanismos de geração da 

trepidação nas peças de baixa rigidez estrutural. 

Esta pesquisa faz parte de uma parceria entre o grupo de Otimização de Processos de 

Fabricação (OPF – NUMA) da Escola de Engenharia de São Carlos – USP e as empresas 

Zema Zselics (fabricante de máquinas), Saint Gobain Abrasives (fabricantes de rebolos), 

Microquímica (fabricante de fluidos de usinagem) e TRW (fabricante de peças e sistemas 

automotivos) e, portanto, será de grande importância não só para a comunidade científica, 
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mas também para a integração universidade-empresa, fortalecendo assim, as articulações 

entre a pesquisa e o setor produtivo do país. As empresas participantes têm doado 

equipamentos, materiais, além de ceder suas instalações para treinamentos e testes. 

Esta pesquisa tem como objetivo principal o estudo das interações dinâmicas entre o 

rebolo e a peça na retificação de alta velocidade utilizando rebolo de CBN vitrificado e 

materiais DTG (Difficult to Grind). 

Para isso, alguns objetivos secundários foram alcançados: 

• Entender a influência das forças de retificação no mecanismo de desgaste do 

rebolo; 

• Examinar a influência da amplitude da vibração nas variáveis do processo e 

no desgaste do rebolo; 

• Entender o mecanismo da formação de trepidação; e 

• Desenvolver um método de controle passivo da vibração visando reduzir as 

vibrações. 

 

1.1 Estrutura do Trabalho 

Com a introdução do trabalho definida, é apresentada a seguir uma breve descrição 

de cada capítulo. 

Capítulo 2:  Este capítulo mostra a revisão bibliográfica do trabalho, abrangendo o processo 

de retificação de alta velocidade de corte, o rebolo de CBN e sua utilização e métodos de 

monitoramento da retificação. 

Capítulo 3:   Apresentação dos conceitos relativos à presença de vibrações forçadas ou 

auto-excitadas no processo de retificação. 
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Capítulo 4:  Neste capítulo é apresentada a metodologia e os materiais utilizados nos 

ensaios. 

Capítulo 5:  Este é o capítulo onde são apresentados os resultados e discussões dos ensaios 

realizados nesta pesquisa. 

Capítulo 6:  São apresentadas as conclusões finais baseadas na discussão realizada no 

capítulo 5. 

Capítulo 7:  Este capítulo apresenta duas pesquisas originadas de resultados preliminares 

desta tese, assim como sugestões para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 

 

REVISÃO CONCEITAL 
 

2.1 O Processo de Retificação 

O processo de retificação é considerado um dos mais importantes da manufatura. 

Quase todos os produtos manufaturados possuem componentes que foram fabricados a partir 

deste processo ou a partir de máquinas que possuem a sua precisão graças à retificação 

(Malkin, 1989). 

O objetivo da retificação é melhorar o acabamento superficial, precisão dimensional, 

além de garantir a integridade das peças acabadas (Vieria et al., 1999). Para Kopac e Krajnik 

(2006), o processo de retificação busca constantemente maximizar a velocidade de fabricação 

de produtos dentro de especificações de qualidade restritas e, ao mesmo tempo, diminuir os 

custos de produção. 

Trata-se, portanto, de um processo de alta precisão e importância, já que é inaceitável 

perder uma peça nesta etapa final de fabricação, pois o valor agregado ao material nesta fase 

já é muito elevado devido aos outros processos que antecederam a retificação (Soares e 

Oliveira, 2002). 

Além disso, a retificação é um processo bastante complexo, pois envolve uma gama 

de parâmetros e variáveis que o influenciam, tais como: tipos de fluidos de corte, tipos de 
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rebolos e parâmetros como velocidades de corte e de avanço etc. Portanto, para se controlar 

melhor a retificação é necessário analisar o maior número de variáveis possíveis, evitando 

assim perdas de peças durante o processo. 

Este processo de corte é classificado como de “geometria não definida”, pois a sua 

ferramenta possui arestas de corte distribuídas randomicamente na sua superfície. Deste 

modo, cada grão abrasivo remove um cavaco da superfície da peça gerando assim um 

acabamento superficial (Kopac e Krajnik, 2006). 

No início do corte, segundo König e Klocke (1996) apud (Kopac e Krajnik, 2006), 

ocorre deformação elástica por parte do material devido à alta força normal (Fn), seguido pelo 

seu escoamento lateral (deformação plástica). Após isso, inicia-se a formação do cavaco pelo 

aumento da força tangencial (Ft) que acaba por cisalhar o material (Figura 2.1). As condições 

de atrito da interface, as propriedades de escoamento do material e a velocidade de corte têm 

influência significativa na formação do cavaco. 

 

Figura 2.1 – Formação do cavaco na retificação (König e Klocke, 1996 apud Kopac e Krajnik, 
2006 - Adaptada). 
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De acordo com Hamdi, Dursapt e Zahouani (2003), na formação do cavaco ocorre 

uma deformação elástica do material da peça, de forma que a altura do grão é maior do que a 

profundidade da ranhura causada por este grão. O estudo também discute a possível existência 

de mais de uma aresta de corte em cada grão abrasivo (fator que na maioria das análises feitas 

por outros autores não é levado em consideração). Este estudo conclui ainda que o 

escoamento lateral depende da topografia das arestas de corte do grão abrasivo. Nos testes 

realizados, a aresta de corte mais alta do grão não produziu escoamento lateral, enquanto que 

as outras arestas produziram em escalas diferentes. A operação de retificação cilíndrica 

externa de mergulho, utilizada neste trabalho, pode ser visualizada na Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 – Retificação cilíndrica externa de mergulho (Malkin, 1989 - Adaptada). 

De acordo com a Figura 2.2, tem-se que a operação de retificação cilíndrica externa 

de mergulho consiste, basicamente, da profundidade de corte (a) correspondente ao avanço do 

rebolo no tempo decorrido de uma volta da peça, velocidade de corte (vc) ou velocidade 

tangencial do rebolo (vs), velocidade de mergulho (vf,) velocidade periférica da peça (vw), 

diâmetro do rebolo (ds), diâmetro da peça (dw), força tangencial de corte (Ft), comprimento de 

contato (lc), e força normal de corte (Fn). A correlação entre estes parâmetros caracteriza a 

operação de retificação cilíndrica externa de mergulho. 
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A necessidade de aumentar a produtividade dos processos convencionais de 

acabamento levou ao desenvolvimento da retificação de alta velocidade de corte (Klocke et 

al., 1997). Desde a sua implementação, esta nova tecnologia expandiu o campo de aplicação 

da retificação, indo do clássico processo de acabamento para a usinagem de alto desempenho 

(Jackson et al., 2001). 

2.1.1 Retificação de Alta Velocidade de Corte 

Tem-se estudado muito a retificação de alta velocidade uma vez que aumentando a 

velocidade periférica do rebolo é possível melhorar algumas características do processo, 

assim como as tolerâncias finais da peça. No entanto, o projeto, a construção e a 

implementação de retificadoras de alta velocidade (com velocidades de corte acima de 100 

m/s) estão intimamente ligadas ao desenvolvimento de rebolos superabrasivos (Oliveira et al., 

2002). 

Para Klocke et al. (1997), os desenvolvimentos de rebolos de alto desempenho e de 

retificadoras mais eficientes criaram condições para diminuir o tempo de retificação e o 

número de operações de usinagem necessárias. A utilização da técnica de retificação de alta 

velocidade em conjunto com operações preliminares de forjamento e conformação de alta 

precisão permite a configuração de novas seqüências de processamento de alto desempenho. 

Além disso, estas máquinas devem possuir alguns requisitos básicos (Werner e 

Tawakoli, 1988): 

• Eixo devidamente dimensionado para motor de alta potência; 

• Mancais e suportes rígidos; 

• Comando CNC; 

• Mesas e guias com alta rigidez; 

• Sistema de refrigeração otimizado; 
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• Sistema de balanceamento de rebolo integrado; e 

• Sistema de dressagem com alta rigidez. 

 

Para que se consiga obter bons resultados na retificação com velocidades de corte 

desta magnitude, o cabeçote porta-rebolo da máquina deve operar com rotações próximas a 

20.000 rpm. O sistema motor-eixo-rebolo deve trabalhar com extrema precisão e baixíssimas 

amplitudes de vibração para minimizar o nível das forças dinâmicas do processo. Também é 

necessária uma elevada rigidez estrutural da máquina-ferramenta. Um importante aspecto a 

ser levado em consideração é o sistema de balanceamento do rebolo na máquina que deve ser 

dinâmico (Jackson et al., 2001). 

De acordo com Klocke et al. (1997), o cabeçote porta-rebolo de uma retificadora de 

alta velocidade é o seu elemento principal. Este componente deve possuir tecnologias 

especiais, tais como: rolamentos hidrostáticos ou hidrodinâmicos de alto desempenho e 

sistema de resfriamento do fluido hidráulico para assegurar temperatura constante durante 

uma operação contínua. 

Outra consideração importante no projeto de retificadoras de alta velocidade é a 

potência necessária para o funcionamento da máquina ou potência consumida pelo motor do 

rebolo (Jackson et al., 2001). Pode-se considerar esta potência total (Ptotal) como sendo a 

somatória da potência de corte (Pc) e da potência dissipada (Pd) (Equação 2.1). 

dctotal PPP +=                                                                                                 (2.1) 

A potência de corte é o produto da força tangencial e velocidade tangencial do rebolo 

(Equação 2.2). 

stc vFP =                                                                                                         (2.2) 
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Já a potência dissipada é a soma da potência em vazio (Pv), potência perdida devido 

ao fluido de corte (Pf) e potência perdida devido ao jato atomizado do bocal de limpeza do 

rebolo (Pv) (Equação 2.3). 

lfvd PPPP ++=
                                                                                            

(2.3) 

De acordo com a Figura 2.3, nota-se que o aumento da velocidade de corte faz com 

que a potência total consumida pelo motor do rebolo também aumente. 

 

Figura 2.3 – O efeito da velocidade de corte, ou velocidade tangencial do rebolo, na potência 
consumida pelo motor do rebolo (Werner, 1995 apud Jackson et al., 2001 - Adaptada). 

No entanto, este acréscimo no valor da potência total é influenciado principalmente 

pela potência em vazio e muito pouco pela potência de corte. Portanto, é indispensável o 

estudo de soluções eficazes para a diminuição do consumo de energia do cabeçote porta-



 

rebolo, já que a potência em vazio es

al., 2001). 

As quantidades e pressões dos fluidos de corte no processo de retificação são um dos 

principais focos de atenção no projeto de retificadoras. As perdas relacionadas com o aumento 

da velocidade de corte são complementares a

processo e o sistema de limpeza do rebolo (

parâmetros do processo e, portanto, devem ser otimizadas para a retificação 

de corte (Jackson et al., 2001).

Figura 2.4 – Níveis do consumo da 
galvânico de CBN (

Em seu estudo, K

pelo fluido de corte e sistema de limpeza do rebolo 

devido ao crescente atrito gerado entre o fluido e o rebolo e a necessidade de acelerar o fluido 

de corte de forma proporcional ao aumento da velocidade tangencial do rebolo.

, já que a potência em vazio está diretamente ligada aos seus componentes (J

As quantidades e pressões dos fluidos de corte no processo de retificação são um dos 

principais focos de atenção no projeto de retificadoras. As perdas relacionadas com o aumento 

de de corte são complementares as perdas relacionadas com a lubri

processo e o sistema de limpeza do rebolo (Figura 2.4). Estas perdas dependem dos 

parâmetros do processo e, portanto, devem ser otimizadas para a retificação 

et al., 2001). 

Níveis do consumo da Pv, Pf, e Pl para retificação com rebolo de ligante 
galvânico de CBN (Werner, 1995 apud Jackson et al., 2001 - 

Em seu estudo, Klocke et al. (1997) afirma que o aumento das perdas provocadas 

pelo fluido de corte e sistema de limpeza do rebolo (fluido de corte aplicado a alta pressão) 

devido ao crescente atrito gerado entre o fluido e o rebolo e a necessidade de acelerar o fluido 

rte de forma proporcional ao aumento da velocidade tangencial do rebolo.
13 
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As conseqüências positivas da retificação de alta velocidade, ou HSG (High Speed 

Grinding), têm origem na diminuição da espessura do cavaco indeformado (hcu). Também 

chamada de profundidade de corte de cada grão abrasivo, a espessura do cavaco indeformado 

expressa a máxima profundidade de corte alcançada por um único grão abrasivo dentro da 

zona de contato rebolo-peça (Malkin, 1989). Essa diminuição gera uma redução das forças 

normal e tangencial de retificação (Yui e Lee, 1996). Pode-se citar ainda a redução do 

desgaste do rebolo e o aumento da qualidade superficial da peça (Jackson et al., 2001). Além 

disso, existe também a possibilidade de aumentar a velocidade de avanço do rebolo (vf), 

possibilitando assim, a redução do tempo de retificação para o mesmo volume de material. 

Os efeitos da HSG podem ser igualmente interpretados por qualquer um dos modelos 

básicos de espessura de cavaco. A espessura do cavaco indeformado (hcu) é dependente da 

densidade estática das arestas de corte (Cstat), e de outras variáveis geométricas e cinemáticas, 

de acordo com a Equação 2.4 (König e Klocke, 1996 apud Kopac e Krajnik, 2006). 
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Onde, ae (ou a) é a profundidade de corte; deq é o diâmetro equivalente do rebolo; α, 

β e γ são expoentes positivos. 

O segundo modelo é referente à espessura máxima do cavaco (hm): 
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Onde, cgw é uma constante de topografia do rebolo; e o expoente e é positivo (Klocke 

et al., 1997). 
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Pelas equações 2.4 e 2.5 pode-se estabelecer que o aumento na velocidade de corte, 

com todas as outras variáveis constantes, resulta na diminuição da espessura do cavaco, e 

conseqüentemente nas forças de retificação. Isto pode ser utilizado para melhorar a qualidade 

da peça ou aumentar a taxa de remoção de material. 

Pela Figura 2.5, pode-se observar as conseqüências do aumento da velocidade de 

corte mantendo-se a taxa de remoção de material constante. A redução da espessura do cavaco 

melhora a rugosidade e reduz as forças de corte, diminuindo assim o desgaste do rebolo. Isto é 

particularmente atraente para melhorar a precisão de forma e dimensão do componente 

retificado quando a rigidez da estrutura mecânica é baixa (Klocke et al., 1997). 

 

Figura 2.5 – Retificação de alta velocidade de corte com taxa de remoção de material 
constante (Klocke et al., 1997 - Adaptada). 

Já a Figura 2.6 mostra o efeito do aumento da velocidade de corte e taxa de remoção 

de material, mantendo-se a espessura do cavaco constante. Desta forma, a velocidade da peça 

aumenta na mesma proporção da velocidade de corte. Este caso é interessante quando se 

deseja aumentar a taxa de remoção de material sem aumentar as forças de corte do processo 

(Klocke et al., 1997). 
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Figura 2.6 – Retificação de alta velocidade de corte com espessura do cavaco constante 
(Klocke et al., 1997 - Adaptada). 

De acordo com Kopac e Krajnik (2006), a Figura 2.5 representa um processo HSG 

de alta qualidade, enquanto que a Figura 2.6 apresenta um processo HSG de alta 

produtividade. 

O aumento da velocidade periférica do rebolo (vs), ou velocidade de corte, 

proporciona também uma redução da temperatura da zona de contato rebolo-peça (Tawakoli, 

1990; Tawakoli, 1993 apud Silva, 2004) (Figura 2.7.). 

 

Figura 2.7 – Temperatura da superfície da peça versus velocidade periférica de rebolos de 
CBN e de óxido de alumínio (Tawakoli, 1993 apud Silva, 2004 - Adaptada). 
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De acordo com Klocke et al. (1997), o aumento de vs normalmente não é 

acompanhado pela redução proporcional da força tangencial de retificação, resultando no 

aumento do calor gerado. Isto pode ser visto na Figura 2.7 para as velocidades de corte de 60 

a 100 m/s. 

No entanto, para velocidades maiores do que 100 m/s, apesar do processo de 

retificação gerar ainda mais calor, a temperatura no contato rebolo-peça diminui. 

Este fenômeno ocorre, pois em altas velocidades o tempo de contato dos grãos 

abrasivos é tão pequeno que o processo térmico se torna adiabático, já que o calor gerado pela 

interação entre a ferramenta de corte e a peça não tem tempo suficiente para se propagar em 

direção à peça antes de ser removido pelo grão abrasivo posterior (Hitchiner, 1999). Neste 

caso, a maior parte do calor gerado no processo é dissipada pelos grãos abrasivos do rebolo 

que se desprendem e pelos cavacos da peça (Tawakoli, 1993 apud Silva, 2004). 

Outro aspecto importante no processo de retificação é o custo. Um estudo realizado 

por Rowe et al. (2004) que levou em consideração diversos componentes de custeio, tais 

como: custos de diferentes tipos de rebolos, de mão-de-obra e relativos à máquina; concluiu 

que o processo de retificação de alta velocidade de corte com rebolos de CBN possui custos 

menores, mesmo com uma máquina mais cara. De acordo com o estudo, o processo de 

retificação convencional com rebolo de CBN também obteve bons resultados devido a grande 

quantidade de peças feitas entre as operações de dressagem. 

Com o aumento da velocidade de corte do rebolo, algumas desvantagens podem 

ocorrer. Inicialmente, pode-se citar o encarecimento dos rebolos de corte, já que os mesmos 

são submetidos a altas rotações e por isso são considerados “especiais”. Estes rebolos devem, 

por exemplo, ser capazes de suportar a elevada força centrífuga e minimizar a expansão 
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dimensional por ela produzida, o que poderia ocasionar erro na dimensão final da peça (Yui e 

Lee, 1996). 

Existem três campos principais de estudo e aplicação da retificação de alta 

velocidade (Jackson et al., 2001). Estes são: 

• Retificação de alta velocidade com rebolos de CBN; 

• Retificação de alta velocidade com rebolos de óxido de alumínio; e 

• Retificação de alta velocidade com rebolos de óxido de alumínio em conjunto 

com técnicas de dressagem contínua (CD - Continuous Dressing). 

 

A Figura 2.8, mostra a taxa de remoção de material versus a velocidade de corte para 

estes três principais campos (Jackson e Mills, 2004). 

 

Figura 2.8 – Principais campos de aplicação da retificação de alta velocidade (Jackson e 
Mills, 2004 - Adaptada). 
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2.2 O Rebolo de CBN 

Existe uma grande tendência de utilização de rebolos de CBN (Nitreto Cúbico de 

Boro) no mercado. Abrangendo indústrias tais como: automobilísticas; aeroespaciais; de 

componentes de motores etc. Embora o rebolo de CBN tenha um elevado custo inicial, 

comparado com rebolos de óxido de alumínio, sua aplicação é compensada desde que o custo 

operacional total seja reduzido (Oliveira et al, 2002). 

De acordo com Chen et al. (2002), a retificação com rebolos de CBN está sujeita ao 

uso de técnicas especiais, tais como: rebolos com alta porosidade para a usinagem de 

materiais de difícil corte, alta velocidade de corte, técnicas especiais de dressagem, sistema de 

refrigeração eficiente, dentre outras. As vantagens do rebolo de CBN só podem ser alcançadas 

quando todos os fatores importantes do processo forem controlados. 

Diversos estudos já mostraram a maior vida do rebolo de CBN em relação aos 

rebolos convencionais, deste modo, sabe-se que a utilização do mesmo gera uma maior 

economia no processo como um todo (Hitchiner, 1999). 

Os danos térmicos provocados pela retificação com rebolos superabrasivos de CBN 

são, na maioria das vezes, de grandeza menor do que os que ocorrem na retificação com 

rebolos convencionais (Malkin, 1985). Fazendo-se uso dos rebolos de CBN, a queima da peça 

raramente ocorre e as tensões residuais são predominantemente de compressão (Tönshoff e 

Grabner, 1984; Vansevenat, 1989). Podendo-se concluir que são geradas menores 

temperaturas de retificação na região de corte. Isto pode ser parcialmente atribuído à menor 

energia gasta para a retificação com rebolos de CBN, devido à maior dureza de seus grãos 

(Kohli et al., 1995). Além disso, sabe-se que a condutividade térmica do CBN é maior que a 
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dos materiais abrasivos utilizados nos rebolos convencionais. Desta forma, a capacidade de 

corte do rebolo de CBN se mantém durante tempos maiores, diminuindo assim o seu desgaste. 

Outra explicação para a geração de menores temperaturas nos processos de 

retificação com rebolos de CBN deve-se ao fato da maior condutividade térmica de seus grãos 

abrasivos, quando confrontada com a do óxido de alumínio. Desta forma, uma quantidade 

muito maior de calor gerado pelo processo é transportada para fora da zona de retificação pela 

ferramenta abrasiva, ao invés do mesmo fluir para a peça. (Lavine et al., 1989). Assim, a 

menor partição de energia permite uma diminuição das temperaturas na região de contato e 

também, uma menor tendência de ocorrência de danos térmicos à peça. 

Além disso, a utilização do rebolo de CBN também gera, na maioria dos casos, 

tensões residuais de compressão na superfície e subsuperfície de peças retificadas, 

aumentando assim, a resistência à fadiga e conseqüentemente a vida útil do componente 

(Oliveira et al., 2002). 

O rebolo de CBN normalmente consiste de um corpo cilíndrico de alta rigidez 

estrutural e uma fina camada externa de abrasivo (grãos de CBN) misturado com um tipo de 

ligante, sendo esta mistura presa ao corpo por meio de um adesivo (Jackson et al., 2001). 

De acordo com Hitchiner (1990), o corpo cilíndrico, geralmente feito em aço, 

alumínio ou baquelita (resina polimérica sintética), confere alta precisão dimensional ao 

rebolo, além de evitar problemas com o desbalanceamento devido à retenção de fluido de 

corte – fato este que ocorre nos rebolos convencionais pela porosidade do seu corpo. 
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2.2.1 Características Técnicas 

A estrutura de um rebolo é composta basicamente de um corpo cilíndrico e de 

segmentos abrasivos distribuídos na sua periferia. Esta região abrasiva tem sua estrutura 

formada por grãos abrasivos, ligantes e poros (Figura 2.9). 

 

Figura 2.9 – Microestrutura de um rebolo de ligante vitrificado. (A) porosidade distribuída; 
(B) ligante vitrificado; e (C) grão abrasivo. (Jackson e Mills, 2004 - Adaptada). 

Tipos de Ligante 

Existem vários tipos de ligantes para rebolos de CBN. Podem-se classificar estes 

tipos em ligante de camada única de abrasivo e de múltiplas camadas. 

O rebolo de ligante de camada única possui uma única camada de abrasivos de CBN. 

Neste caso, quem fixa os grãos ao corpo do rebolo é um ligante metálico eletro-depositado 

(ou galvânico). O níquel é um exemplo de ligante galvânico que possui ótimas características 

de ancoragem dos grãos abrasivos. Geralmente a vida-útil do rebolo termina com o desgaste 

destes grãos (Jackson et al., 2001). Para Kopac e Krajnik (2006), este tipo de ligante permite 

as maiores taxas de remoção de material no processo de retificação. 

De acordo com Weingaertner e Severiano (2006), a espessura da camada do ligante 

galvânico varia de 30 a 70% da altura do grão, dependendo da aplicação e características do 
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processo. Já os ligantes de múltiplas camadas para rebolos de CBN podem ser: metálico, 

resinóide e vitrificado (Kopac e Krajnik, 2006). 

• Ligante resinóide: resinas fenólicas e de poliamida são utilizadas na maioria 

destes rebolos produzidos. São capazes de altas taxas de remoção de material, 

mas possuem baixa capacidade de manter a sua forma e vida-útil; 

• Ligante metálico: são os materiais mais resistentes usados como ligantes de 

rebolos. Estes rebolos oferecem grande precisão para a peça e altas taxas de 

remoção de material; e 

• Ligantes vitrificados: a flexibilidade de uso deste tipo de ligante permite que 

o rebolo ofereça ao processo uma grande faixa de taxas de remoção de 

material e acabamentos superficiais. Como resultado, o ligante vitrificado 

está se tornando muito importante nas diversas aplicações de retificação. 

 

A Figura 2.10 mostra os tipos de ligantes e suas respectivas faixas de velocidade 

tangencial do rebolo (vs) e taxa de remoção de material (Q’w) (Jackson et al., 2001). 

 

Figura 2.10 – Tipos de ligante versus velocidade tangencial do rebolo (vs) com a taxa de 
remoção de material (Q’w) (Martin e Yegenoglu, 1992 apud Jackson et al., 2001 - Adaptada). 
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A faixa de tipos de ligantes vitrificados é muito ampla, no entanto, apenas os tipos 

silicato alcalino de alumínio e borossilicato de alumínio são utilizados pela indústria de 

rebolos abrasivos. A prática usual é ajustar as proporções de Al2O3, B2O3, SiO2 e óxidos 

alcalinos para atingir as propriedades desejadas, tais como: molhabilidade, viscosidade, 

adesão etc. Outras propriedades físicas e químicas podem ser alcançadas pela adição dos 

óxidos alcalino-terrosos. O ligante vitrificado é composto da mistura de quartzo, feldspato, 

argila, minerais boratos e outras matérias-primas do vidro (Jackson e Mills, 2004). 

O ligante vitrificado utilizado para rebolos de CBN geralmente possui maior 

resistência mecânica do que os ligantes vitrificados empregados nos rebolos convencionais, 

para o mesmo tamanho de grão. Pois se deve evitar a perda de grão pela fratura do ligante já 

que o grão de CBN possui menor taxa de desgaste (maior dureza) (Chen et al., 2002). 

O potencial para a aplicação prática do ligante vitrificado na retificação de alta 

velocidade ainda deve ser mais profundamente explorado. O conjunto de corpos de rebolos 

especialmente projetados e novos ligantes vitrificados permite velocidades de corte de até 200 

m/s. Em comparação com outros tipos de ligantes, o vitrificado permite uma dressagem fácil 

apesar de sua alta resistência ao desgaste abrasivo. Ao contrário dos densos ligantes 

resinóides e metálicos, a porosidade do ligante vitrificado na estrutura do rebolo pode ser 

ajustada em uma ampla faixa por variações na sua fórmula e processo produtivo (Jackson et 

al., 2001; Klocke et al., 1997). 

De acordo com Chen et al. (2002), a utilização de rebolos de alta porosidade ajuda o 

fluido de corte a atingir a zona de contato mais facilmente, além de fornecer mais espaço para 

acomodar os cavacos produzidos no processo. Este tipo de rebolo é muito eficaz na retificação 

de materiais de difícil usinagem, como o inconel 718. No seu estudo, foram comparados dois 

tipos de rebolos de CBN de granulação fina na retificação interna: rebolo com alta 
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porosidade; e rebolo de estrutura convencional. Os resultados mostraram que o rebolo de 

estrutura de alta porosidade obteve maiores valores de relação G e menor rugosidade média 

para velocidade de corte de 50 m/s. Os resultados foram ainda mais expressivos quando a 

velocidade de corte utilizada foi de 60 m/s. A relação G do rebolo de alta porosidade dobrou 

com o aumento da velocidade e a rugosidade diminuiu ainda mais. 

O Grão de CBN 

O Nitreto Cúbico de Boro (CBN), junto com o diamante, são denominados de 

superabrasivos devido a algumas de suas características, tais como: alta dureza, alta 

resistência ao desgaste e prolongada vida-útil (Kopac e Krajnik, 2006). 

Devido à sua alta dureza, resistência térmica e química, o CBN é perfeitamente 

apropriado para retificação de aços difíceis de usinar, como aços ligados e com durezas 

superiores a 55 HRc. Um grão de CBN, como mostra a Figura 2.11, além de ser 

extremamente duro, possui alta condutividade térmica e, portanto, uma vida-útil centenas de 

vezes maior do que um grão convencional (Kopac e Krajnik, 2006). 

 

Figura 2.11 – Grãos de CBN (Jackson et al., 2001 - Adaptada). 

De acordo com, Inasaki et al. (1993), os grãos de CBN possuem uma alta capacidade 

de gerar novas arestas de corte quando fraturados (grãos friáveis), promovendo, desta forma, a 

auto-afiação do rebolo. Estas características fazem com que o grão de CBN seja muito 
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utilizado na fabricação de rebolos para o processo de retificação. A Figura 2.12 mostra 

algumas das vantagens no uso dos rebolos de CBN. 

 

Figura 2.12 – Vantagens dos rebolos com grãos de CBN (Inasaki et al., 1993 - Adaptada). 

2.2.2 O Fenômeno de Desgaste do Rebolo de CBN 

A retificação é acompanhada pelo contínuo desgaste do rebolo abrasivo e a taxa 

deste desgaste define uma importante regra para determinar a eficiência do processo e a 

qualidade da peça (Jackson e Mills, 2004). 

O critério para a escolha de um rebolo é normalmente baseado no comportamento ao 

desgaste do mesmo para a operação em questão. Este desgaste é de natureza física e química. 

A influência de cada tipo de desgaste dependerá das condições de usinagem e da combinação 

rebolo-peça. (Stetiu e Lal, 1974). 

De acordo com Graham e Voutsadopoulos (1978), a curva de desgaste do rebolo, 

Figura 2.13, possui três regiões distintas. 
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Figura 2.13 – Curva do desgaste do rebolo versus volume do material removido (Graham e 
Voutsadopoulos, 1978 - Adaptada). 

A primeira região se caracteriza por um desgaste muito acentuado do rebolo 

caracterizado pela fácil remoção de grãos abrasivos (em pedaços ou inteiros). A causa deste 

fenômeno é o desalojamento e/ou enfraquecimento do grão devido ao processo de dressagem 

do rebolo. Esta fase inicial é considerada quase que instantânea para grande parte dos casos. 

Depois disso, a taxa de desgaste do rebolo torna-se constante e com os valores mais 

baixos da curva inteira. O coeficiente angular da reta nesta região é igual ao inverso da 

relação G, que é a razão entre o volume de material usinado pelo volume desgastado do 

rebolo. Na terceira região a taxa de desgaste do rebolo aumenta drasticamente e o processo de 

retificação de forma geral se torna barulhento e insatisfatório. Comumente, a dressagem é 

feita antes desta região ou no momento de mudança da inclinação da curva. É importante 

salientar que nem todos os rebolos possuem o comportamento de desgaste explicitado na 

Figura 2.13, com três regiões distintas. Características do rebolo como o tipo e a dureza do 

ligante ou a sua porosidade podem provocar curvas distintas de desgaste. 

De acordo com Malkin (1989), existem três tipos de mecanismos de desgaste (Figura 

2.14): desgaste por atrito (A); fratura do grão (B); e fratura do ligante (C). 
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Figura 2.14 – Mecanismos de desgaste (Malkin, 1989 - Adaptada). 

Outros autores, como Jackson e Mills (2004), ainda classificam um quarto 

mecanismo de desgaste chamado de fratura da interface grão-ligante (Figura 2.15). Onde: I - 

mostra um grão abrasivo de superfície desgastada (A); II - apresenta uma fratura de ligante 

com grão abrasivo (A), interface grão-ligante (B) e ligante (C); III - apresenta um grão 

fraturado (A); e IV - exibe uma fratura da interface grão-ligante. 

 

Figura 2.15 – Mecanismos de desgaste (Jackson e Mills, 2004 - Adaptada). 
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Desgaste por Atrito 

O desgaste por atrito gera o arredondamento das arestas de corte do grão abrasivo. 

De acordo com Graham e Voutsadopoulos (1978), este arredondamento é gradual e resulta na 

perda da agressividade inicial do grão. 

Este tipo de desgaste tem a menor contribuição para redução do volume do rebolo, 

no entanto, é o fenômeno mais importante para a definição do fim de sua vida. O seu aumento 

causa uma elevação das forças de retificação e da temperatura, o que leva a uma diminuição 

da qualidade e integridade superficial da peça usinada (Hassui et al., 1998). 

De acordo com Jackson e Mills (2004), as causas deste desgaste são: 

• Desgaste devido ao atrito entre o material da peça e o grão abrasivo; 

• Escoamento plástico do grão abrasivo devido às altas pressões e temperaturas 

de contato; 

• Fragmentação do grão pela difusão térmica e micro-impacto mecânico; e 

• Reação química entre o material da peça e grão abrasivo em condições de 

altas temperaturas e na presença de fluido de corte. 

 

Grãos desgastados geram um aumento da área de contato e do atrito entre a peça e o 

grão. Neste ponto de desgaste do grão abrasivo, altas temperaturas se tornam inerentes ao 

processo, o que provoca uma forte adesão, e também, reações químicas entre as duas 

superfícies. Se a fratura do grão ou ligante não ocorrer neste momento, a superfície plana do 

grão torna-se mais larga e a taxa de desgaste aumenta. Se a fratura persistir em não ocorrer, 

característica dos rebolos de alta dureza, a faixa do rebolo em contato com a peça se torna de 

aparência vitrificada e a peça sofre danos térmicos (Jackson e Mills, 2004). 
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De acordo com Hitchiner e Wilks (1987), o desgaste por atrito provoca um aumento 

da força normal de retificação e conseqüente aumento das tensões no ligante e grãos 

abrasivos, causando assim, fraturas nos mesmos. 

Desgaste por Fratura do Grão 

A fratura do grão ocorre quando as tensões induzidas no mesmo são muito altas, 

causando deste modo, a fratura do grão em pedaços livres que escapam do rebolo. Estas 

tensões são oriundas do próprio carregamento mecânico, ou ainda, induzidas termicamente. 

Este tipo de fratura, quando é da mesma ordem de grandeza da espessura do cavaco 

indeformado, é considerado benéfico para o processo, pois gera novas arestas de corte 

fazendo com que o processo continue de maneira satisfatória (Graham e Voutsadopoulos, 

1978). 

Em um trabalho realizado por Graham e Voutsadopoulos (1978), foi estudada a 

relação entre o desgaste do rebolo e a natureza das tensões aplicadas em seus grãos ativos 

provenientes das forças de retificação. Valores de força de retificação foram extraídos de 

trabalhos publicados anteriormente e aplicados no que seria a região de contato rebolo-peça 

em um modelo ideal de grão abrasivo. Assim, foi realizada uma investigação destas tensões 

no grão por meio de técnicas de elementos finitos. 

Neste mesmo trabalho, a natureza frágil dos grãos abrasivos em geral foi levada em 

consideração. Esta característica é muito importante quando se analisam as tensões aplicadas 

no grão. Sabe-se que materiais frágeis, como os abrasivos cerâmicos óxido de alumínio - 

Al 2O3 e carbeto de silício - SiC, possuem baixa resistência à tração e alta resistência à 

compressão (Van Vlack, 1984). 
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Os resultados obtidos mostraram que existem duas regiões onde o início da fratura do 

grão é mais provável (Figura 2.16). 

 

Figura 2.16 – Fratura frágil em modelo de grão (Graham e Voutsadopoulos, 1978 - 
Adaptada). 

A primeira é localizada na região ao redor do ponto onde existe o maior valor de 

tensão de tração. A falha gerada nesta região, localizada na face de saída do grão abrasivo, 

surge a uma distância da aresta de corte de duas a três vezes o comprimento de contato 

cavaco-grão. Esta fratura é da mesma ordem de grandeza da espessura do cavaco e pode ser 

relacionada com o aparecimento de novas arestas de corte. 

A segunda região por sua vez, é muito menor que a primeira e quando de fato existe, 

está localizada nas proximidades da aresta de corte. De natureza compressiva, a falha é 

originada por um esmagamento de pequenas proporções e pode ser relacionada com a perda 

de agressividade do grão. 

Desta forma, este trabalho concluiu que a perda de material abrasivo no processo de 

retificação é amplamente causada pelas fraturas do grão e do ligante. Estas fraturas são 
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originadas principalmente por tensões de tração no grão e no ligante (Graham e 

Voutsadopoulos, 1978). 

Desgaste por Fratura do Ligante 

De acordo com Hassui et al. (1998), este tipo de desgaste, que ocorre principalmente 

em rebolos com ligante vitrificado, é o que mais influencia na perda de volume do rebolo. 

Geralmente a fratura do ligante é mais propensa a ocorrer em rebolos de baixa dureza 

ou quando condições severas de retificação são empregadas (Graham e Voutsadopoulos, 

1978). 

O estudo realizado por Jackson e Mills (2004) afirma que para ligantes vitrificados, a 

fratura do ligante é de mesma natureza da fratura do grão, ou seja, frágil. Portanto a teoria de 

fratura frágil pode ser aplicada para ambos os mecanismos. Os carregamentos mecânicos e 

térmicos, geralmente sob condições cíclicas, causam a introdução e posterior 

desenvolvimento de trincas que ocasionam a fratura e o surgimento de novas superfícies 

irregulares. 

De acordo com Stetiu e Lal (1974), a dureza do rebolo é a propriedade que mais 

influencia no fenômeno de desgaste. Para rebolos de baixa dureza, os mecanismos 

predominantes de desgaste são os de fratura do grão e ligante. Já para rebolos de alta dureza, o 

mecanismo de desgaste é o atrito. 

Já para Jackson e Mills (2004), é muito difícil quantificar a parte de cada mecanismo 

de desgaste. Os autores afirmam que os rebolos de baixa dureza apresentam uma grande 

parcela do seu desgaste causada pela fratura do ligante e os rebolos de alta dureza pela fratura 

do grão. Afirmam também que existe a presença do desgaste por atrito em ambos os rebolos. 
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2.2.3 A Operação de Dressagem de Rebolos de CBN 

Para Oliveira et al. (1992), existem dois conceitos distintos de desgaste do rebolo. O 

primeiro está relacionado com o desgaste volumétrico do rebolo e o segundo com a perda da 

sua capacidade de corte. A retificação, sendo um processo de precisão, necessita de 

tolerâncias dimensionais estreitas no componente usinado e, portanto, o desgaste volumétrico 

deve ser evitado com a utilização de rebolos com maior capacidade de retenção dos grãos 

abrasivos. Desta forma, a dressagem se torna parte integrante da operação de precisão, pois, 

com o passar do tempo, o rebolo perde a sua agressividade. Ainda de acordo com o autor, a 

dressagem deve ser feita mais próxima possível deste ponto, pois se: 

• A dressagem for feita após o ponto de reafiação, peças poderão ser 

produzidas com danos térmicos, trincas, rugosidade alta etc.; e 

• A dressagem for feita antes do ponto de reafiação, haverá perda de tempo de 

produção e rebolo, já que a ferramenta ainda é capaz de produzir peças dentro 

das especificações. 

 

A forma do grão e a distribuição das suas arestas de corte podem sofrer grande 

variação dependendo das condições de dressagem utilizadas. Desta forma, o efeito da 

dressagem influencia fortemente no processo de desgaste primário da ferramenta, podendo-se 

afirmar que o desempenho da retificação varia fortemente no ciclo imediatamente após a 

dressagem (Chen et al., 1998). 

Os seguintes termos podem ser aplicados nas operações de preparação inicial de 

rebolos superabrasivos, cada um com seu significado específico (Hitchiner, 1999): 

• Perfilamento (Truing): permite criar um rebolo com periferia 

geometricamente corrigida e concêntrica ao seu eixo de rotação, gerando, se 

necessário, um perfil especial na face do rebolo; 
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• Avivamento (Conditioning): remoção preferencial do ligante para a exposição 

dos grãos abrasivos; e 

• Dressagem (Dressing): operação simultânea de perfilamento do rebolo e 

avivamento de sua superfície, conferindo ao rebolo a agressividade 

necessária. 

 

De acordo com Chen et al. (1998), não importam quais as condições de dressagem, 

os valores da potência de retificação e rugosidade da peça tendem a convergir para valores 

similares quando as mesmas condições de usinagem são utilizadas. As diferenças restantes 

podem ser explicadas pelo efeito da dressagem na densidade dos grãos da superfície do 

rebolo. Contudo, diferenças significativas podem ocorrer no número de ciclos entre as 

operações de dressagem. 

A Figura 2.17 exibe a diferença entre dois tipos de dressagem: a dressagem grosseira 

e a fina. Esta diferença está baseada no passo de dressagem (Sd) e na profundidade de 

dressagem (ad). Quando o valor de Sd e ad são altos, a dressagem é considerada grosseira e a 

densidade de arestas de corte é baixa. Esta topografia de rebolo gera baixos valores de 

potência de corte e alta rugosidade no início da operação. Já a dressagem fina possui valores 

de passo e profundidade de dressagem menores e gera uma topografia com alta densidade de 

arestas de corte. Neste caso, o valor da potência de corte no início da operação é alto e este 

tipo de dressagem gera superfícies com baixos valores de rugosidade (Chen et al., 1998). 

Além disso, Xue et al. (2002) afirmam que as forças de retificação e a temperatura na zona de 

contato também aumentam para a mesma situação. 
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Figura 2.17 – Efeitos do passo de dressagem (Sd) na topografia do rebolo (Chen et al., 1998 - 
Adaptada). 

Para Ramesh et al. (2005), as técnicas usuais de dressagem de rebolos de CBN com 

ligantes vitrificados oferecem relações de desgaste de dressagem (razão entre o volume do 

rebolo consumido e o volume desgastado do dressador) baixas. No seu trabalho, foi estudada 

a influência da técnica de dressagem com velocidades reversas na preparação de um rebolo de 

CBN com ligante vitrificado, utilizando um dressador de copo vertical. Esta técnica se baseia 

na sucessiva mudança do sentido de rotação do dressador de forma a variar abruptamente a 

velocidade relativa entre o rebolo e o dressador. Esta mudança rápida na velocidade relativa 

faz com que os grãos abrasivos e o ligante fiquem sujeitos a constantes tensões cíclicas que 

acabam por introduzir micro-fraturas nos mesmos, melhorando a topografia do rebolo. Desta 

forma, os grãos abrasivos ficam mais expostos e o rebolo com baixo erro de forma. Além 

disso, o experimento mostrou que esta técnica é capaz aumentar de duas a três vezes a relação 

de desgaste de dressagem. 

De acordo com Chen et al. (2002), na operação de dressagem de rebolos de CBN, as 

forças geradas são altas devido à alta dureza do grão, o que acaba por arrancar grãos abrasivos 

superficiais e expor o ligante na superfície do rebolo. Isto faz com que o valor da potência de 

corte seja alto no início da retificação. Este valor diminui gradualmente com o tempo até se 
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tornar constante. Sendo assim, o ligante que antes estava no contato peça-ferramenta se 

desgasta e as arestas de corte dos grãos de CBN são expostas gradativamente na superfície do 

rebolo. 

Este fenômeno se agrava se for utilizada a mesma técnica de dressagem para rebolos 

convencionais. Neste caso, a profundidade de dressagem é muito alta o que contribui para a 

expulsão de grãos inteiros e exposição do ligante. Os autores citam o uso de uma técnica 

chamada de dressagem de contato (touch dressing), ou dressagem de toque, onde a 

profundidade de dressagem (ad) é tão pequena (geralmente menor que 5 µm) que não ocasiona 

a expulsão do grão (Figura 2.18). Desta forma, o perfil do rebolo é restaurado sem perda da 

capacidade de corte. 

 

Figura 2.18 – Técnicas de dressagem (Chen et al., 2002 - Adaptada). 

Um aspecto que deve ser levado em consideração é a utilização de algum método 

para a detecção do contato entre o dressador e o rebolo, já que se deve saber exatamente onde 

ocorre o contato para não desgastar mais material do que é necessário (Chen et al., 2002). 

Inasaki et al. (1993), mencionaram a utilização do sinal de emissão acústica para este fim. 

Existe também o problema relacionado com as deformações térmicas da máquina 

sofridas ao longo de um dia, já que a operação de dressagem para rebolos de CBN não é tão 

freqüente, podendo ocorrer em turnos diferentes (Chen et al., 2002; Hitchiner, 1990). 
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Com o uso da técnica de touch dressing, a variação da potência de corte durante o 

processo diminui e faz com que o desempenho da retificação seja mais estável. A variação do 

valor de rugosidade também diminui durante os ciclos entre uma dressagem e outra. Além 

disso, esta técnica consome menos rebolo (geralmente um terço a menos do que a técnica 

convencional), o que reduz os custos do processo (Chen et al., 2002). 

Outra diferença entre os dois tipos de dressagem pode ser vista na Figura 2.19. A 

dressagem de contato garante mais grãos na superfície de contato. 

 

Figura 2.19 – Circularidade dos rebolos com diferentes profundidades de dressagem. (a) ad de 
10 µm e (b) ad de 3 µm (Chen et al., 2002). 

De acordo com Hitchiner (1990), a dressagem de rebolos de CBN com dressador de 

ponta única, ou de diamantes múltiplos, deve ser evitada, pois a alta dureza dos grãos de CBN 

irá acarretar em um desgaste excessivo do dressador já que a quantidade de grãos abrasivos 

por grão de diamante é muito alta. Para este tipo de rebolo, é recomendado o uso de 

dressadores rotativos com grande quantidade de grãos de diamante para o desgaste no mesmo 

ser mínimo. 

Para Takagi e Liu (1996), a dressagem de rebolos de CBN com discos rotativos é 

geralmente utilizada para se obter alta eficiência na operação e alta precisão dimensional do 

rebolo. No seu estudo foi avaliado o efeito da dressagem com disco rotativo na fratura das 
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arestas de corte de um rebolo de CBN. O trabalho sugere que o mecanismo de formação de 

arestas de corte em grãos de CBN é fortemente afetado pela razão de esmagamento (qd) que 

pode ser positiva (concordante) ou negativa (discordante) (Equação 2.6): 

s

d
d v

v
q =                                                                                                          (2.6) 

Onde, vd é a velocidade periférica do disco dressador. 

De forma a construir uma relação entre a força normal de dressagem e a razão de 

esmagamento (qd), um novo parâmetro, chamado de ângulo de penetração da dressagem θ, foi 

estudado. A representação deste ângulo pode ser vista na Figura 2.20. Onde: dt é o diâmetro 

do dressador, nt a rotação do disco dressador, ns a rotação do rebolo e v a velocidade relativa 

entre o rebolo e o dressador 

 

Figura 2.20 – Geometria do ângulo de penetração da dressagem θ (Takagi e Liu, 1996 - 
Adaptada). 

Concluiu-se que quando a razão de esmagamento (qd) é concordante e pequena, o 

ângulo de penetração da dressagem (θ) é baixo (para qd = +0,5: θ = 1º). Portanto, as colisões 

ocorrem na direção tangencial dos grãos de CBN, induzindo forças de cisalhamento nos 

mesmos. 
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De acordo com Ishikawa e Kumar (1991), esta condição provoca micro-fraturas no 

grão, gerando uma elevada densidade de arestas de corte e conseqüentemente, uma maior vida 

do rebolo, porém causando também maiores forças de retificação. 

Já quando qd é igual a +0,8, θ aumenta (4,3º), fazendo com que a força aumente na 

direção radial do grão abrasivo. Então uma força de compressão age no grão e o seu 

esmagamento ocorre. Conseqüentemente a força normal de dressagem aumenta e o rebolo se 

torna mais agressivo (Takagi e Liu, 1996). 

Para Ishikawa e Kumar (1991), esta condição gera macro-fratura do grão e baixa 

densidade de arestas de corte na superfície do rebolo, leva a uma menor vida do rebolo, porém 

gera menores forças de retificação. Isto pode causar também perda de ligante. 

Para qd igual a +1, θ é igual a 89,5º, fazendo com que ocorra apenas compressão 

entre os grãos e surge o problema do puro esmagamento, onde as forças são tão altas que 

geram as macro-fraturas dos grãos e a possível fratura da camada superabrasiva. 

Para Chen et al. (2002), o material retificado possui uma forte tendência de aderir na 

superfície de corte causando uma situação chamada de empastamento do rebolo. Este material 

se acumula na periferia do rebolo, preenchendo o espaço entre os grãos. Mesmo com pouco 

empastamento a rugosidade da peça aumenta consideravelmente. Com o empastamento 

excessivo, a capacidade de corte do rebolo rapidamente se deteriora, causando um aumento 

nas forças de corte e na temperatura, o que pode ocasionar a queima da peça. Desta forma, 

alguns cuidados devem ser tomados para se evitar o empastamento. 

Uma vez que o rebolo se encontra empastado, este deve ser dressado novamente. No 

entanto, esta é uma opção de custo elevado, já que a dressagem de rebolos de CBN deve ser 

evitada ao máximo devido ao alto valor do grão abrasivo. Além disso, o material aderido na 

superfície do rebolo pode estar a uma profundidade de até 10 µm, portanto devem-se realizar 
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muitas operações de dressagem até “limpar” por completo o rebolo, desperdiçando grão 

abrasivo e tempo. 

Como forma de se evitar o empastamento pode-se fazer uso de duas soluções: a 

utilização de um sistema de limpeza do rebolo e o emprego de um rebolo poroso. 

O sistema de limpeza nada mais é do que um bocal de alta pressão e baixa vazão de 

fluido de corte que é direcionado para a superfície do rebolo de forma que o fluido, ao colidir 

com o rebolo, remove o material preso nos poros do mesmo. 

2.2.4 O Rebolo de CBN na Retificação de Alta Velocidade 

A utilização do rebolo de CBN atrelado à retificação de alta velocidade pode gerar 

importantes benefícios tanto para a peça quanto para a produção como um todo (Tso, 1995). 

Os rebolos de CBN utilizados no processo de retificação de alta velocidade de corte 

estão sujeitos a especificações especiais, tais como boa resistência à fratura e baixo desgaste. 

Boas características de amortecimento, alta rigidez estrutural e boa condutividade térmica 

também são desejáveis. A eficácia do Nitreto Cúbico de Boro, como material abrasivo na 

usinagem com alta velocidade de corte de materiais ferrosos, é atribuída à sua extrema dureza 

e estabilidade térmica e química (Jackson et al., 2001; Klocke et al., 1997). 

No que diz respeito à estrutura do rebolo, diversas pesquisas estão sendo realizadas 

tendo como objetivo o projeto de novos corpos de rebolos para resistirem às altas velocidades 

(Hitchiner, 2001 apud Silva, 2004). De acordo com Weingaertner e Severiano (2006), a 

geometria de rebolos convencionais, de seção retangular e com um furo no centro, geralmente 

causa danos à camada abrasiva pelas altas deformações sofridas. 

A Figura 2.21 mostra a distribuição de tensões em um rebolo segmentado de CBN. 
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Figura 2.21 – Distribuição de tensões em um rebolo de CBN segmentado
apud S

Para Klocke et al. (1997), quando as tensões radiais e tangenciais do corpo do rebolo 

são calculadas, percebe-se que os maiores níveis de tensão ocorrem na direção tangencial no 

diâmetro interno (furo) do corpo. Portanto, este valor não pode ser maior que o limite de 

resistência do material do corpo do rebolo.

Deste modo, a eliminação do furo central e a otimização da forma do rebolo pela 

diminuição de sua espessura com o aumento do raio são muito importantes p

de alta velocidade (Figura 2.22). Esta configuração reduz drasticamente as tensões máximas e

resulta em um nível de tensão constante (

Figura 2.22 – Projeto otimizado para corpo de rebolo

Distribuição de tensões em um rebolo de CBN segmentado (H
apud Silva, 2004 - Adaptada). 

(1997), quando as tensões radiais e tangenciais do corpo do rebolo 

se que os maiores níveis de tensão ocorrem na direção tangencial no 

o. Portanto, este valor não pode ser maior que o limite de 

resistência do material do corpo do rebolo. 

Deste modo, a eliminação do furo central e a otimização da forma do rebolo pela 

diminuição de sua espessura com o aumento do raio são muito importantes p

). Esta configuração reduz drasticamente as tensões máximas e

resulta em um nível de tensão constante (Klocke et al., 1997). 

Projeto otimizado para corpo de rebolo de alta velocidade (Klocke 
Adaptada). 

 

Hitchiner, 2001 

(1997), quando as tensões radiais e tangenciais do corpo do rebolo 

se que os maiores níveis de tensão ocorrem na direção tangencial no 

o. Portanto, este valor não pode ser maior que o limite de 

Deste modo, a eliminação do furo central e a otimização da forma do rebolo pela 

diminuição de sua espessura com o aumento do raio são muito importantes para a retificação 

). Esta configuração reduz drasticamente as tensões máximas e 

 

Klocke et al., 1997 - 
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Para eliminar a possibilidade de falha, a escolha do material e o dimensionamento do 

corpo devem levar em consideração a diminuição da força centrífuga e também o 

deslocamento das faixas de freqüência natural para rotações mais elevadas (Jackson et al., 

2001). 

Apesar da grande maioria dos rebolos superabrasivos apresentarem corpo de aço ou 

alumínio, a aplicação de outros tipos de materiais como, por exemplo, a fibra de carbono 

(CFRP) é admissível. A comparação entre algumas das propriedades do aço e da fibra de 

carbono CFRP pode ser feita pela Tabela 2.1. (Klocke et al., 1997). 

Tabela 2.1– Comparação entre as propriedades do aço e fibra de carbono (Klocke et al., 
1997). 

Propriedades 
Aço 

(S45C) CFRP 

Peso específico 
γ [N/dm3] 

78,4 15,8 

Módulo de elasticidade 
E [103 x N/mm2] 

200 70 

E/γ [x 106m] 2,66 4,43 

Tensão de tração 
σy [N/mm2] 

650 470 

Coeficiente de expansão 
linear 

α [10-6/K] 
12 1 

 

Apesar do módulo de elasticidade do CFRP ser menor do que o do aço, o seu peso 

específico extremamente baixo faz com que a relação E/γ seja alta, o que é vantajoso para o 

processo de retificação. De fato, a expansão provocada pelas altas velocidades tangenciais 

pode ser suprimida pelo uso de materiais no corpo do rebolo com altos valores da relação E/γ. 
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Outra vantagem no uso da fibra de carbono é o baixo valor do coeficiente de expansão linear 

(Klocke et al., 1997). 

Um trabalho realizado por Yui e Lee (1996), analisou a influência da velocidade de 

corte na dilatação (expansão dimensional) do rebolo de CBN. Verificou-se que o rebolo se 

expande de forma exponencial com o aumento da velocidade de corte (Figura 2.23). 

 

Figura 2.23 – Expansão do rebolo versus rotação (Yui e Lee, 1996 - Adaptada). 

Os autores afirmam que o cálculo teórico da dilatação pode ser feito pela fórmula da 

Equação 2.7, obtendo-se grande precisão. 

3
2

)1(
4

r
Eg

u νγω −=                                                                                           (2.7) 

Onde, u é a dilatação do rebolo; γ o peso específico do material do corpo de rebolo; E 

o módulo de Young (ou elasticidade) do material do corpo; ω a velocidade angular; g a 

aceleração da gravidade; ν o coeficiente de Poisson e r o raio do rebolo. 



43 

 

Esta expansão gera erros na dimensão final da peça retificada. O estudo concluiu que 

a correção feita na profundidade de corte utilizando o valor teórico da dilatação do rebolo 

pode ser feita para garantir a precisão dimensional da peça (Yui e Lee, 1996). 

2.3 Métodos de Monitoramento do Processo 

Pesquisas recentes afirmam que o processo de retificação possui três características 

principais: 

• Altamente complexo; 

• Dependente de um alto número de parâmetros de entrada; e 

• Não-estacionário (mecanismos inerentes ao processo mudam com o tempo). 

 

Portanto, o monitoramento do processo é de fundamental importância para que 

ocorra a garantia de uma melhor qualidade final da peça usinada (Tönshoff et al., 2002). 

O comportamento de qualquer processo abrasivo está intimamente ligado ao 

desempenho da ferramenta. O rebolo deve ser devidamente selecionado e condicionado para 

satisfazer os requerimentos da peça. Além disso, o seu desempenho pode mudar de modo 

significante durante o processo, o que torna difícil a previsão do comportamento do processo. 

O rebolo deve ser condicionado antes do início do processo e também no fim da sua vida para 

restaurar as suas características iniciais. Este processo periférico ao processo de retificação em 

si deve ser monitorado para minimizar o tempo gasto, garantir a topografia da ferramenta 

desejada e manter uma quantidade mínima de abrasivos arrancados. 

Os sistemas de monitoramento na retificação devem ser capazes de detectar com alta 

confiabilidade qualquer mau funcionamento inesperado do processo. Os maiores problemas 

do processo de retificação são: vibração, queima da peça e deterioração da sua rugosidade. 
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Estes problemas devem ser identificados para manter a qualidade desejada da peça (Tönshoff 

e Inasaki, 2001). 

Geralmente, na retificação, os sistemas de monitoramento em processo utilizam 

grandezas físicas, tais como a emissão acústica, forças, potência, posição etc., que podem ser 

captadas durante o processo propriamente dito ou na dressagem do rebolo (Biffi, 2003). 

2.3.1 Monitoramento da Vibração 

O monitoramento da vibração do processo de retificação é usado principalmente para 

dois propósitos (Tönshoff et al., 2002): 

• Medir vibrações forçadas para identificar desbalanceamento ou fontes 

externas de vibração; e 

• Detectar vibrações auto-excitadas, isto é, trepidação ou chatter. 

 

A vibração forçada é facilmente detectada, pois sua freqüência pode ser mensurada e 

comparada com os elementos rotativos da própria máquina ou de equipamentos adjacentes a 

esta. Já a vibração auto-excitada possui freqüências mais altas, próximas da freqüência de 

ressonância da máquina e sua importância no processo de retificação é maior uma vez que a 

sua origem é mais difícil de ser determinada. 

Diversos trabalhos foram realizados com o intuito de utilizar os sinais provenientes 

da retificação para o monitoramento e/ou diagnóstico do processo. 

Hassui et al. (1998) utilizou o sinal de vibração para a avaliação do processo de 

retificação. O sinal de vibração do processo foi utilizado com sucesso na determinação 

indireta do melhor momento para a dressagem do rebolo. Foi verificado ainda que a vibração 

é capaz de indicar com clareza as três fases da retificação cilíndrica externa de mergulho: 

deformação elástica inicial, remoção de material e spark-out. 
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Em um estudo David e Warnecke (1996) apud Hassui et al. (1998) relacionaram o 

sinal de vibração com as forças dinâmicas da retificação. A pesquisa mostrou que estas forças 

fazem o sistema (máquina-rebolo-peça) vibrar e que é possível captar o aumento de amplitude 

da vibração em algumas freqüências à medida que o rebolo perde a afiação. 

Métodos de detecção on-line da trepidação dependem em sua maioria de medições da 

emissão acústica, aceleração e forças de retificação. Estas vibrações são geralmente 

identificadas pelo espectro da freqüência destes sinais. 

Em um estudo realizado por Govekar et al. (2002), foi utilizado um parâmetro 

estatístico não-linear chamado NCER (Normalized Coarse-Grained Entropy Rate) para a 

detecção on-line de vibrações auto-excitadas na retificação. De acordo com os autores, a 

presença de trepidação no processo altera de maneira significativa a dinâmica de retificação, e 

conseqüentemente a dinâmica das flutuações da força normal. Isto é ilustrado na Figura 2.24 

que mostra segmentos da força normal obtidos de testes com a presença e ausência de chatter. 

 

Figura 2.24  – Segmentos da força normal com presença e ausência de trepidação (Govekar et 
al., 2002 - Adaptada). 
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Pela comparação feita dos dois segmentos apresentados na Figura 2.24, os autores 

concluíram que vibrações irregulares de pequenas amplitudes são típicas do processo sem a 

ocorrência de trepidação, já quando ocorrem, as vibrações auto-excitadas são praticamente 

harmônicas e de altas amplitudes. 

Desta forma, valores de NCER (que pode ser entendido como uma medida da 

previsibilidade do processo) próximos de zero são obtidos quando a variável medida (força 

normal) possui característica periódica, já valores próximos de um quando possui 

característica randômica. A Figura 2.25 exibe os resultados obtidos para as duas condições 

testadas. 

 

Figura 2.25 – NCER (Normalized Coarse-grained Entropy Rate) versus volume específico de 
material desgastado (Govekar et al., 2002 - Adaptada). 

De acordo com o a Figura 2.25, concluiu-se que este parâmetro é capaz de detectar o 

aparecimento da trepidação no processo com a adoção de um valor limite adequado. 

Em estudo complementar, GradiŠek et al. (2003) utilizou o parâmetro NCIR 

(Normalized Coarse-Grained Information Rate), semelhante ao NCER, e também a entropia 
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normalizada como método indicativo de trepidação. O parâmetro NCIR foi calculado para os 

valores de emissão acústica (RMS - Root Mean Square) e força normal, enquanto que a 

entropia normalizada foi calculada utilizando o espectro de freqüência dos sinais de emissão 

(RMS) acústica e força normal. 

Os resultados indicam que a entropia e o parâmetro NCIR conseguem indicar 

satisfatoriamente a presença de vibração. Os valores calculados com o sinal da força normal 

conseguem detectar a vibração no seu estágio inicial, antes da peça sofrer danos superficiais. 

Já os mesmos parâmetros (NCIR e entropia) calculados com o sinal RMS da emissão acústica 

indicaram a presença de vibração em estágios mais avançados. 

A transformada de Wavelet foi utilizada para detectar a trepidação em um trabalho 

realizado por Gonzalez-Brambila et al. (2006). As marcas superficiais da peça ocasionadas 

pela vibração no processo foram medidas com um medidor de perfil de ponta de diamante e 

em seguida a transformada Wavelet foi calculada. De acordo com os autores, o método foi 

capaz de medir adequadamente a amplitude, extensão e informar a localização das marcas de 

trepidação na superfície analisada. 

2.3.2 Monitoramento da Emissão Acústica 

A emissão acústica pode ser definida como sendo ondas de tensão elástica geradas 

pelo resultado da liberação rápida de energia de deformação dentro de um material submetido 

a um estímulo externo, devido ao rearranjo de sua estrutura. Estas ondas de tensão produzem 

deslocamentos na superfície do material que pode ser detectados por um sensor piezoelétrico 

que transforma estes deslocamentos em sinais elétricos (Diniz et al., 1991). 

Sua faixa de freqüência gira em torno de 50 kHz a 1.000 kHz, que está acima da 

faixa de muitos ruídos vindo de fontes externas ao próprio processo de retificação. Sendo 
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assim, é um método sensível e adequado para monitorar o processo de retificação (Kluft, 

1994). 

Webster et al. (1994) afirma que a medida do sinal de emissão acústica é 

significativamente mais sensível às variações das condições de retificação do que as medidas 

de força e potência e oferece um método mais promissor para o monitoramento on-line do 

processo. 

As origens da emissão acústica no processo são decorrentes principalmente da fratura 

do grão e do ligante, atrito entre o grão abrasivo e a peça-obra, formação de trincas, 

deformação elástica do material. Todos diretamente ligados ao processo de formação de 

cavaco e desgaste do rebolo (Biffi, 2003), como pode ser visto na Figura 2.26. 

 

Figura 2.26 – Principais fontes de EA no processo de retificação (Hundt et al., 1994 - 
Adaptada). 

Nos primeiros trabalhos referentes à utilização da emissão acústica para a 

monitoração da retificação, a técnica era utilizada basicamente para detectar a ocorrência do 

contato entre a peça e o rebolo (Inasaki e Okamura, 1985; Dornfeld e Cai, 1984). Já a 



49 

 

dressagem também era monitorada e o sinal de emissão acústica servia para verificar a 

uniformidade da passada, indicando assim, o final da dressagem. 

Após isto, a aplicação da emissão acústica teve um grande salto e surgiram diversos 

estudos que tentaram relacionar sinais de emissão acústica a aspectos relativamente 

complicados do processo de retificação, incluindo a detecção de quebra, queima, trincas e a 

transição do modo dúctil/frágil (Bifano e Yi, 1992). 

O parâmetro predominantemente estudado em pesquisas utilizando emissão acústica 

vem sendo o valor médio quadrático (RMS) do sinal de EA filtrado (EARMS) sobre uma banda 

de freqüência cuidadosamente selecionada. Este sinal tem sido um parâmetro razoável de 

estudo, pois o processo de retificação é muito rico em ondas sonoras, contendo portanto, 

muita informação acústica disponível. 

O sinal bruto de emissão acústica também está sendo explorado no monitoramento 

do processo de retificação. Estudos (Wang et al., 2001; Jemielniak, 1997) mostram que a 

utilização de ferramentas de processamento de sinais, juntamente com as redes neurais 

artificiais, são eficientes no monitoramento da retificação. 

Mapa acústico 

Um novo método na análise do processo de retificação utilizando o sinal de emissão 

acústica foi proposto por Oliveira e Dornfeld (2001). Este se baseia na análise do sinal RMS 

da emissão acústica em intervalos de tempo bastante curtos. 

Os dados da amostragem adquiridos pela placa de aquisição de dados são agrupados 

de forma que cada vetor corresponde aos valores do sinal de emissão acústica (valor RMS 

filtrado) referente a uma volta completa do rebolo. Este agrupamento é comandado pelo sinal 

de um sensor de aproximação que envia um pulso a cada nova volta da ferramenta. 
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A imagem produzida é formada pela seqüência de vetores devidamente ajustados em 

um gráfico tridimensional com escala de cor de forma que cada linha vertical (coluna) 

equivale a um vetor, ou seja, aos valores amostrados em uma rotação do rebolo. Cada ponto 

desta linha representa o nível do sinal de EA de cada amostra adquirida. 

O método é chamado de mapeamento acústico e pode ser feito basicamente para três 

situações (Vieira e Oliveira, 2002): 

• Avaliação da dressagem; 

• Mapeamento topográfico; e 

• Avaliação da retificação. 

Durante a operação de dressagem a interação entre o dressador e o rebolo pode ser 

mapeada acusticamente (Figura 2.27). A ausência de contato é representada como áreas 

escuras no mapa e a dressagem deve continuar até que toda a área do mapa esteja com o 

mesmo nível de intensidade. 

 

Figura 2.27 – Método de construção do mapa acústico de um rebolo (Oliveira et al., 2001). 
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Para o mapeamento topográfico do rebolo, o mapa é similar ao obtido na dressagem, 

no entanto, a profundidade de corte utilizada é próxima de zero. Assim, o mapa mostra a 

superfície ativa do rebolo, ou seja, a superfície que entrará em contato com a peça no decorrer 

do processo (Figura 2.28). 

 

Figura 2.28 – Exemplo de mapa acústico obtido na dressagem de um rebolo excêntrico 
(Oliveira et al., 2001). 

Pode-se observar na Figura 2.28 que o mapa mostra os três passos iniciais de 

dressagem de um rebolo excêntrico com avanço de 2 µm por passo, sendo o da esquerda o 

primeiro. Fica evidente que a região mais clara (indicando maior contato) aumenta com o 

número de passos. 

 

Figura 2.29 – Exemplo de mapa acústico obtido no processo de retificação sem e com 
vibrações (Oliveira et al., 2001). 
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Já a Figura 2.29 exibe dois mapas de dressagem, um com energia bem distribuída 

(mapa da esquerda) e o outro com algumas linhas diagonais. Estas linhas diagonais indicam 

vibração no processo, uma vez que a profundidade de dressagem varia mais de uma vez por 

volta do rebolo e de forma não sincronizada. 

Na operação de retificação, a interação ferramenta-peça também pode ser avaliada. 

Neste caso, o mapa acústico é diferente, pois, um eixo é o tempo de retificação e o outro a 

energia acústica média do processo em toda a largura de retificação. 

2.3.3 Monitoramento da Potência 

O monitoramento da potência é comumente utilizado na retificação. A principal 

razão para isto é a fácil instalação sem influência na área de trabalho da retificadora e também 

o baixo custo. Dependendo do tipo utilizado, corrente, voltagem ou mudança de fase podem 

ser medidas (Tönshoff e Inasaki, 2001). 

No entanto, diferentes investigações mostram claramente que a resposta dinâmica 

deste sensor de potência do motor do rebolo é limitada. A potência utilizada para a remoção 

da material é apenas uma fração da potência total consumida pelo motor (Tönshoff e Inasaki, 

2001). De forma geral, estas perdas que ocorrem na transmissão do movimento atuam como 

um filtro passa-baixa, retardando a resposta do sistema às ocorrências repentinas. Além disso, 

a potência efetiva do eixo-árvore é proporcional à força tangencial de retificação, um 

parâmetro com baixa sensibilidade ao desgaste do rebolo (Gomes, 2001). 

Apesar disso, é muito utilizada no meio industrial para detecção de colisão e 

prevenção da sobrecarga da máquina (Tönshoff e Inasaki, 2001). 

O sinal de potência pode ser utilizado na diminuição do tempo de aproximação da 

ferramenta na peça, conhecido como “air grinding”. Quando existem variações consideráveis 



53 

 

na dimensão das peças, como por exemplo, no valor do diâmetro externo, o sinal de potência 

pode ser utilizado para a detecção do contato. Deste modo, pode-se trabalhar com grandes 

valores de velocidade de avanço e assim que o contato ocorrer, o avanço é alterado para o 

valor especificado para a operação. Desta forma, o tempo perdido pela aproximação do rebolo 

pode ser diminuído consideravelmente. No entanto, estes valores de velocidade de avanço 

utilizados na aproximação rápida devem ser dependentes do tempo de resposta do sistema 

(Tönshoff et al., 2002). 
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CAPÍTULO 3 

 

A VIBRAÇÃO NO PROCESSO DE RETIFICAÇÃO 
 

3.1 Tipos de Vibração 

No processo de retificação ocorre tanto a vibração auto-excitada, ou trepidação, 

quanto a vibração forçada. Vibrações forçadas são geradas por distúrbios periódicos externos 

ao processo. Podem ter origem em eixos ou rebolos desbalanceados, motores elétricos, 

rolamentos, atuadores hidráulicos, ou até mesmo por outras máquinas nas adjacências 

(Malkin, 1989). A principal dificuldade deste tipo de vibração é sua eliminação, já que a 

identificação da fonte de vibração é relativamente simples, por meio de medições das 

freqüências (Inasaki et al., 2001). 

Já as causas da vibração auto-excitada são muito mais complexas, pois estão 

associadas à vibração natural da estrutura máquina-ferramenta. A instabilidade da retificação 

é atribuída a aspectos relacionados ao rebolo e à peça (Altintas e Weck, 2004). 

Qualquer irregularidade no processo gera variações na força de corte, que por sua vez 

pode excitar dinamicamente a estrutura máquina-ferramenta (Malkin, 1989). A Figura 3.1 

apresenta os diversos tipos de vibração no processo de retificação, entre elas: a vibração 

forçada interna, vibração forçada externa e a vibração auto-excitada. 
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Figura 3.1 – Tipos de vibração na retificação (Inasaki et al., 2001 - Adaptada). 

3.1.1 Vibração Forçada 

As fontes de vibração forçada podem ser localizadas pela análise da freqüência. Por 

exemplo, se a vibração for causada pelo desbalanceamento ou excentricidade do rebolo, a 

freqüência medida deve ser equivalente à rotação do rebolo. (Inasaki et al., 2001). 

Em um estudo teórico realizado por Oryński e Pawłowski (1999), analisou-se a 

influência do processo de retificação no amortecimento da vibração forçada. O modelo 

matemático levou em consideração uma máquina retificadora equipada com mancais 

hidrostáticos, guias hidrostáticas e força de excitação harmônica atuando no cabeçote do 

rebolo. A Figura 3.2 exibe o resultado qualitativo da simulação. 
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Figura 3.2 – Resultado da simulação computacional para a velocidade de vibração do rebolo 
na fase I e fase II (Oryński e Pawłowski, 1999 - Adaptada). 

Pelo gráfico da Figura 3.2 fica explícita a diminuição da velocidade de vibração 

quando o rebolo entra em contato com a peça (fase II) em relação ao período em que o rebolo 

apenas se aproxima da peça (fase I). De acordo com os autores, a força normal possui um 

efeito de amortização da vibração forçada. 

Em um estudo complementar, Oryński e Pawłowski (2004) utilizaram um modelo 

matemático e físico de uma máquina retificadora ligeiramente diferente do anterior. Este 

modelo, descrito em um trabalho anterior (Oryński e Pawłowski, 2002), levou em 

consideração mancais hidrostáticos e guias hidrostáticas do cabeçote do rebolo e da mesa. 

Foram realizadas simulações para verificar o efeito de amortização da força normal de 

retificação, assim como testes experimentais para a validação dos resultados. Os resultados 

dos ensaios experimentais são exibidos em função da razão de amplitudes dos deslocamentos 

entre fase de aproximação (AI - fase I) e a fase de retificação (AII - fase II) (Figura 3.3). 
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Os resultados validam a afirmação de que o processo de retificação amortece as 

vibrações forçadas. Foi verificado ainda que a intensidade deste amortecimento depende dos 

parâmetros de retificação e da freqüência de excitação. 

 

Figura 3.3 – Resultados dos ensaios experimentais para a razão de amplitudes dos 
deslocamentos entre fase I (AI) e fase II (AII) (Oryński e Pawłowski, 2004 - Adaptada). 

3.1.2 Vibração Auto-excitada 

Dentre as várias razões concebíveis de instabilidade no processo, o efeito 

regenerativo é considerado a maior causa de vibrações auto-excitadas na retificação. Devido 

ao movimento rotacional da peça durante a remoção de material, as ondulações geradas na sua 
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superfície criadas pela vibração relativa entre esta e o rebolo, resultam na variação da 

profundidade de corte após uma revolução da peça. Nas revoluções subseqüentes, a diferença 

de fase entre as ondulações da superfície da peça e a vibração relativa deixa o processo 

instável quando uma determinada condição é atingida. Isto é o que faz a vibração auto-

excitada na retificação ser tão complexa. 

Devido a este efeito regenerativo, as amplitudes das ondulações geradas na superfície 

da peça aumentam rapidamente. Este tipo de vibração é um dos fatores limitantes na escolha 

dos parâmetros de usinagem. Por outro lado, as ondulações geradas na superfície do rebolo 

aumentam lentamente devido à sua maior resistência ao desgaste (Figuras 3.4 e 3.5). Estas 

ondulações estão diretamente ligadas à vida do rebolo, já que se adquirirem uma dada 

amplitude crítica, o rebolo deve ser dressado para a completa remoção das mesmas (Inasaki et 

al., 2001; Weck et al., 2001). 

 

Figura 3.4 – Erro de forma gerado na superfície do rebolo e peça devido à vibração (Weck et 
al., 2001 - Adaptada). 
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Figura 3.5 – Vibrações na retificação (Inasaki et al., 2001 - Adaptada). 

De acordo com Sweeney et al. (1970), o empastamento do rebolo também pode 

ocasionar vibração auto-excitada. Durante um processo convencional de retificação, o rebolo 

se torna empastado pelo alojamento de cavacos nas suas porosidades, ou espaçamento entre 

os grãos. Quando ocorre uma variação dinâmica no processo a taxa com que o rebolo é 

empastado também sofre variação. Deste modo, pequenas ondulações de metal retificado 

podem ser formadas na periferia do rebolo, provocando na volta subseqüente variação nas 

forças de retificação. 

Estudos teóricos realizados por Mannan et al. (1999) e Mannan et al. (2000) indicam 

que o efeito gerado pela torção do cabeçote do rebolo e da peça durante o processo de corte 

pode alterar a dinâmica de vibração da retificação. De acordo com o modelo de força descrito 

por Chiu e Malkin (1993) (Equação 3.8) e levando em consideração a variação da força 

tangencial no tempo, obtém-se a equação diferencial (Equação 3.9): 
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Onde, k é uma constante e uch é a energia específica de formação de cavaco. É 

importante observar que esta equação só leva em consideração a formação de cavaco no 

cálculo da força. 

Pela análise da Equação 3.9, pode-se afirmar que existem outros termos que 

influenciam na variação da força tangencial de retificação (a, vw e vs). Sendo que vs e vw estão 

relacionados com as características de torção do cabeçote do rebolo e da peça, 

respectivamente. 

Desta forma, Mannan et al. (2000) afirmam que o modelo utilizado por eles foi capaz 

de confirmar que os efeitos provocados pela torção podem melhorar ou piorar a ocorrência da 

trepidação, dependendo das condições do processo. 

Uma tentativa de medir a profundidade instantânea de corte foi realizada por Drew et 

al. (1999). Entretanto, a investigação inicial indicou que esta medição é extremamente 

complexa e propensa a erros já que a trepidação está presente no sistema. Apesar do objetivo 

principal do trabalho não ter sido alcançado, esta pesquisa apresenta uma afirmação muito 

interessante a respeito da freqüência da vibração auto-excitada. Os autores afirmam que a 

freqüência de trepidação está relacionada com a freqüência natural fundamental transversal da 

peça e do rebolo. 

Deste modo, se a largura de retificação não for muito maior que a largura limite para 

uma retificação estável, a freqüência de trepidação é a próxima harmônica inteira da 

freqüência do rebolo acima da freqüência natural transversal da peça. 



62 

 

A faixa da freqüência natural transversal da peça, medida pelo teste do martelo, foi 

de 146~148 Hz, já a rotação do rebolo utilizada foi de 1710 rpm (28,5 Hz). Portanto, de 

acordo com a afirmação anterior, a freqüência de trepidação do processo deve ser igual a 

sexta harmônica do rebolo (6 x 28,5 Hz), ou seja, 171 Hz. Isto é confirmado pelos resultados 

obtidos (Figura 3.6). 

 

Figura 3.6 – Valores de vibração de torção e horizontal da peça (Drew et al., 1999 - 
Adaptada). 

Devido à dificuldade de medição da profundidade de corte (a), os mesmos autores 

realizaram outro estudo onde foi verificada a influência da variação de velocidade tangencial 

da peça (vw) na variação da força de retificação (Drew et al., 2001). 

Os testes foram realizados de forma que a rotação instantânea da peça fosse 

representada pela equação: 

).(. tsenAw ω+Ω=Ω                                                                                    (3.10) 

Onde, Ωw é a rotação nominal da peça; ω é a velocidade angular de variação da 

velocidade da peça; e A é a amplitude desta variação. A Figura 3.7 exibe os resultados 

obtidos. 



 

Figura 3.7 – Amplitude da variação da força versus variação da velocidade da peça (D

A Figura 3.7 mostra a amplitude da oscilação da força de retificação com a variação 

da velocidade da peça. O estudo ainda afirma que existe a possibilidade de usar a variação da 

velocidade da peça a altas freqüências como forma de redução d

3.2 Influência na Qualidade Superficial da Peça

A ocorrência da vibração auto

rebolo e da peça. Na peça, as conseqüências mais óbvias são as marcas visíveis a olho nu da 

superfície facetada (Oryński 

Embora esta deterioração visível deva ser considerada uma perda de qualidade, é 

extremamente difícil quantificar 

angulares entre as faces vizinhas são muito pequenos e difíceis de serem medidos por 

medidores de contato. Por esta razão, a técnica mais apropriada para a avaliação destas

marcas é a medição por sensores ópticos (I

 

Amplitude da variação da força versus variação da velocidade da peça (D
al., 2001 - Adaptada). 

mostra a amplitude da oscilação da força de retificação com a variação 

peça. O estudo ainda afirma que existe a possibilidade de usar a variação da 

velocidade da peça a altas freqüências como forma de redução da trepidação

Influência na Qualidade Superficial da Peça 

A ocorrência da vibração auto-excitada tem uma grande influência na geometria do 

rebolo e da peça. Na peça, as conseqüências mais óbvias são as marcas visíveis a olho nu da 

ński e Pawłowski, 1999). 

Embora esta deterioração visível deva ser considerada uma perda de qualidade, é 

nte difícil quantificar estas marcas usando qualquer técnica de medição. Os desvios 

angulares entre as faces vizinhas são muito pequenos e difíceis de serem medidos por 

medidores de contato. Por esta razão, a técnica mais apropriada para a avaliação destas

marcas é a medição por sensores ópticos (Inasaki et al., 2001). 
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Amplitude da variação da força versus variação da velocidade da peça (Drew et 

mostra a amplitude da oscilação da força de retificação com a variação 

peça. O estudo ainda afirma que existe a possibilidade de usar a variação da 

a trepidação. 

nfluência na geometria do 

rebolo e da peça. Na peça, as conseqüências mais óbvias são as marcas visíveis a olho nu da 

Embora esta deterioração visível deva ser considerada uma perda de qualidade, é 

estas marcas usando qualquer técnica de medição. Os desvios 

angulares entre as faces vizinhas são muito pequenos e difíceis de serem medidos por 

medidores de contato. Por esta razão, a técnica mais apropriada para a avaliação destas 
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A Figura 3.8 mostra uma medição das marcas de um virabrequim retificado com um 

sensor óptico e também marcas visíveis a olho nu de um corpo-de-prova. 

 

Figura 3.8 – Resultado da vibração na superfície da peça (Brodtmann et al., 1984; Forth, 1989 
apud Inasaki et al., 2001 - Adaptada). 

A Figura 3.9 mostra um aspecto interessante no perfil medido de peças retificadas 

que também deve ser levado em consideração. Foram realizados testes de retificação 

cilíndrica externa de mergulho com um rebolo desbalanceado, o que significa que o processo 

sofreu vibração forçada interna. Se a razão de rotação rebolo/peça é um número inteiro, então 

o resultado alcançado é uma superfície ondulada com distância pico-vale de 4 µm. Até um 

tempo de spark-out (tempo de centelhamento) de 5 segundos não melhora este resultado. O 

número de oscilações ao longo da circunferência é o valor da razão de rotação, neste caso, 

este valor é 12. 

Já se a razão de rotação for alterada para 12,3 ajustando a rotação da peça, uma 

melhora notável é alcançada na sua superfície. Deste modo, embora o rebolo continue 

desbalanceado, nenhuma oscilação é percebida na superfície da peça (Inasaki et al., 2001). 
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Figura 3.9 – Influência da razão de rotação rebolo/peça na superfície da peça (Forth, 1989 
apud Inasaki et al., 2001 - Adaptada). 

Influências macro-geométricas, como esta da Figura 3.9, são os principais resultados 

obtidos em peças retificadas com a presença de vibração. Não existem resultados suficientes 

na literatura que indiquem com maior clareza a influência destas vibrações na rugosidade da 

peça. Tudo que se pode afirmar é que com a presença de vibração no processo, o rebolo tende 

a se desgastar, o que acaba por aumentar a rugosidade e aumentar também a tendência de 

geração de vibração auto-excitada regenerativa (Inasaki et al., 2001). 

3.3 Influência no Desgaste da Ferramenta 

Inicialmente, a topografia do rebolo é gerada pela operação de dressagem e as 

mudanças ocorrem ao longo da retificação. A Figura 3.10 exemplifica estas mudanças no 

perfil de um rebolo de corundum em diferentes tempos de retificação. 
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Figura 3.10 – Perfil do rebolo após diferentes tempos de retificação (Tellbüscher, 1986 apud 
Inasaki et al., 2001 - Adaptada). 

A medição do erro de circularidade do rebolo revela uma mudança significativa no 

seu perfil de 60 para 260 segundos na operação de retificação cilíndrica externa. No exemplo 

exibido na Figura 3.10, a freqüência de vibração dominante medida foi de 253 Hz, que 

corresponde a um múltiplo da freqüência de rotação do rebolo (23 Hz). Pela contagem das 

ondulações do perfil do rebolo após 260 segundos, chega-se ao número 11. 

O desgaste de rebolos pode ser muito influenciado pelos níveis de vibração 

existentes no processo. Apesar de esta influência ser importante, ainda há poucos estudos 

sobre esse assunto na literatura. Sendo este problema agravado no caso de peças com baixa 

rigidez, o seu estudo no âmbito deste trabalho será enfatizado. 

3.4 Métodos de Eliminação da Vibração na Retificação 

Para eliminar a vibração na retificação é necessário antes de tudo determinar o tipo 

de vibração que está ocorrendo no processo. Se a vibração é detectada sem que o rebolo esteja 

atuando na peça, é vibração forçada. A vibração de freqüência mais alta que a rotação do 

rebolo é na maioria dos casos, vibração auto-excitada regenerativa. Destas, o tipo observado 

no início do corte, logo após a dressagem, é vibração auto-excitada devido ao efeito 
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regenerativo da peça. Já a vibração auto-excitada devido ao efeito regenerativo do rebolo 

aparece no processo após um tempo considerável devido à maior resistência ao desgaste da 

ferramenta (Inasaki et al., 2001). 

3.4.1 Eliminação da vibração forçada 

Das várias fontes de vibração forçada na retificação, o desbalanceamento do rebolo é 

a mais significativa. Para a eliminação desta vibração, o desbalanceamento do rebolo deve ser 

medido por algum transdutor de vibração, geralmente um acelerômetro. A Figura 3.11 mostra 

uma técnica de balanceamento do rebolo por meio do enchimento de câmaras localizadas no 

flange da ferramenta. Para tal tarefa, utilizam-se líquidos diversos ou o próprio fluído de corte 

da máquina. 

 

Figura 3.11 – Balanceador automático de rebolos (Horiouchi e Kojima, 1986 apud Inasaki et 
al., 2001 - Adaptada). 

Outros métodos de balanceamento também são utilizados, como o balanceamento 

automático por deslocamento de massas no flange do rebolo. 

A excentricidade do rebolo é outra forte fonte de vibração forçada do sistema e pode 

ser eliminada pela operação de dressagem do rebolo. No entanto, se o rebolo estiver mal 

ajustado no flange, a dressagem pode aumentar o desbalanceamento da ferramenta, sendo 



68 

 

assim, o balanceamento e a dressagem devem ser realizados repetidas vezes e de forma 

alternada para a correção do problema (Inasaki et al., 2001). 

3.4.2 Eliminação da vibração auto-excitada 

O último objetivo da investigação do chamado chatter (trepidação) é o 

desenvolvimento de meios práticos para a eliminação destas vibrações. Baseado no 

entendimento dos princípios da vibração auto-excitada, alguns métodos são propostos. 

Uma estratégia para melhorar o desempenho do sistema mecânico é de aumentar o 

amortecimento. Isto pode ser feito adicionando algum tipo de elemento que armazena ou 

remove energia do sistema. Este tipo de abordagem na diminuição da vibração é classificado 

como amortecimento passivo (Albizuri et al., 2007). 

A Figura 3.12 mostra um exemplo de aplicação de um amortecedor passivo fixado 

no cabeçote do rebolo. 

 

Figura 3.12 – Efeito de um amortecedor passivo na redução da flexibilidade da estrutura 
(Hong et al., 1990 apud Inasaki et al., 2001 - Adaptada). 



69 

 

Estes amortecedores são efetivos apenas se perfeitamente ajustados ao sistema 

mecânico principal e se as características de vibração deste sistema não sofrerem mudanças 

significativas durante a operação. 

Já a utilização de amortecedores ativos é, ao contrário, mais flexível e eficiente 

mesmo quando as características de vibração do sistema sofrem mudanças significativas. O 

objetivo deste método é reduzir os picos ressonantes da função transferência do sistema 

(Albizuri et al., 2007). As Figuras 3.13 e 3.14 mostram exemplos da aplicação de um 

amortecedor ativo. 

 

Figura 3.13 – Aplicação de amortecedor ativo na retificação de mergulho (Weck e Brecher, 
2001 - Adaptada). 
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Figura 3.14 – Amortecedor ativo montado em uma retificadora centerless e resposta em 
freqüência do sistema máquina-ferramenta-peça (Albizuri et al., 2007 - Adaptada). 

Durante o mergulho do processo de retificação o sensor de aceleração fixado na 

contra-ponta da retificadora capta os sinais de aceleração que são convertidos para valores de 

deslocamento para serem utilizados em um loop de controle que comanda um atuador 

piezoelétrico conectado ao cabeçote da ferramenta. Este atuador movimenta o cabeçote de 

modo a compensar a vibração do sistema (Figura 3.13). Da mesma maneira, a Figura 3.14 

exibe uma máquina retificadora centerless onde foram montados dois atuadores piezoelétricos 

que operam no sentido de avanço do rebolo. Os resultados mostram que o método de controle 
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ativo foi capaz de alterar as características dinâmicas da máquina, diminuir a amplitude da 

resposta em freqüência do sistema, reduzindo assim os erros geométricos na peças retificadas. 

Outra possibilidade de diminuir a vibração do sistema é a adição de um elemento de 

mola entre o rebolo e a peça, ou seja, diminuir a rigidez de contato do rebolo. A Figura 3.15 

mostra alguns rebolos com modificações baseadas nesta idéia (Bzymek et al., 1994 e 

McFarland et al. 1999). 

Bzymek et al. (1994) realizaram análises utilizando o método dos elementos finitos 

para desenvolver uma geometria de rebolo capaz de eliminar ou diminuir a vibração auto-

excitada. Foram realizadas análises de rigidez e resposta em freqüência para rebolos com 

furos ou rasgos no seu corpo com o intuito de aumentar a sua flexibilidade. A Figura 3.15 

mostra as estruturas analisadas, de corpo do rebolo com: a) rasgos inclinados; b) furos; c) 

rasgos circulares; e d) sem furos. 

 

Figura 3.15 – Rebolos flexíveis para eliminação da trepidação (Bzymek et al., 1994 - 
Adaptada). 
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Os resultados mostraram que os furos e rasgos fazem com que as deformações 

ocorridas na circunferência dos rebolos se comportem de maneira ondulatória. Embora este 

comportamento possa ser minimizado utilizando diferentes formas e tamanhos de rasgos, a 

falta de simetria axial pode induzir vibrações indesejadas no processo. 

Desta forma, os autores desenvolveram um rebolo com espessura de corpo variável e 

concluíram que: o corpo com espessura variável aumenta a flexibilidade do rebolo, mas 

mantém a simetria axial do mesmo; a geometria pode ser utilizada em uma grande variedade 

de condições de usinagem; a estrutura é simples e fácil de fabricar; e as dimensões deste novo 

rebolo são equivalentes aos rebolos usuais e, desta forma, podem ser utilizados em qualquer 

máquina retificadora comercial. 

Como já citado anteriormente, a variação da velocidade da peça e do rebolo também 

pode influenciar na eliminação da trepidação (Mannan et al., 2000). As Figuras 3.16 e 3.17 

mostram exemplos de trabalhos que realizaram testes variando estas velocidades. 

 

Figura 3.16 – Eliminação da trepidação pela variação da velocidade da peça (Inasaki, 1977 
apud Inasaki et al., 2001 - Adaptada). 
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Figura 3.17 – Eliminação da trepidação pela variação da velocidade do rebolo (Hoshi et al., 
1987 apud Inasaki et al., 2001 - Adaptada). 

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram que uma variação na rotação da peça ou rebolo 

diminui sensivelmente a amplitude de vibração do processo. Os testes foram realizados 

variando-se a rotação da peça entre 525 e 475 rpm, a uma freqüência de aproximadamente 

0,17 Hz (Figura 3.16). Já os testes realizados variando-se a rotação do rebolo (Figura 3.17), 

mostram melhores resultados, isto é menores amplitudes de vibração, quando a variação na 

rotação é de 10%, ou seja, entre 1980 e 1620 rpm. 
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CAPÍTULO 4 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Foram realizados ensaios de retificação utilizando três diferentes bancadas de testes 

que são categorizados de acordo com a classificação a seguir: 

• Configuração 1 – ensaios de retificação sem vibração externa utilizando alta 

velocidade de corte e rebolo de CBN (Item 4.1); 

• Configuração 2 – ensaios de retificação convencional com vibração externa 

utilizando rebolo de CBN (Item 4.2); 

• Configuração 3 – ensaios de retificação com vibração externa utilizando alta 

velocidade de corte e rebolo de CBN (Item 4.3). 

 

Três ensaios adicionais de retificação foram realizados para a observação da 

ocorrência da trepidação, comportamento da potência na presença de vibração externa e 

diminuição da vibração com o emprego de um amortecedor passivo (Item 4.4). Este último, 

realizado na planta da TRW em Santo André sob a supervisão do Professor João Fernando 

Gomes de Oliveira e do engenheiro da TRW Marcelo Biffi. 

Além destes ensaios, foram realizadas análises de resposta em freqüência da peça 

(fixada no cabeçote porta-peça) e do rebolo (fixado no cabeçote porta-rebolo) por meio de 

testes de impacto, ou teste do martelo (Item 4.5). 
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Os sistemas de aquisição de dados utilizados nestes testes serão detalhados no item 

4.6. Já o item 4.7 detalha os procedimentos e equipamentos utilizados nas medições da 

rugosidade, erro de circularidade e desgaste radial do rebolo. 

4.1 Configuração 1 de Retificação 

A “Configuração 1” foi utilizada para a realização de testes “estáticos” ou “não-

excitados” de retificação, ou seja, não houve a introdução de excitação externa ao processo. 

Estes testes foram realizados em conjunto com o aluno Jen Po Wang e fazem parte da sua 

dissertação de mestrado apresentada ao Departamento de Engenharia Mecânica da Escola de 

Engenharia de São Carlos – USP (Wang, 2008). 

O objetivo principal destes ensaios foi estudar a influência das variáveis do processo 

no desgaste do rebolo. Para isto foram utilizados materiais de difícil retificação (DTG – 

Difficult to Grind), rebolo de CBN e alta velocidade de corte. 

4.1.1 Bancada de Testes – Configuração 1 

A bancada de testes utilizada foi uma retificadora cilíndrica de altas velocidades de 

corte da marca ZEMA, modelo Numérica G800, localizada nas dependências do Laboratório 

de Otimização de Processos de Fabricação da Escola de Engenharia de São Carlos – USP. A 

máquina é equipada com sensores de emissão acústica e de proximidade para o cálculo da 

rotação do rebolo. Este sensor de proximidade funciona gerando um pulso elétrico a cada 

passagem de um parafuso alojado no flange do rebolo pelo mesmo, desta forma pode-se 

calcular a rotação da ferramenta. Além disso, utilizou-se a saída do inversor de freqüências do 

motor do rebolo para o cálculo da potência de retificação, pois este sinal é proporcional à 

corrente elétrica do motor. Os dados técnicos da retificadora cilíndrica são: 
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• Máxima velocidade de corte: 100 m/s; 

• Máxima potência disponível: 11 kW; 

• Mancal hidrostático no eixo porta-rebolo; 

• Bocais de sapata e especial (Webster, 1995); 

• Sistema de filtragem por elemento filtrante com vazão máxima de 10000 l/h; 

• Sistema de alta pressão para limpeza do rebolo; 

• Disco diamantado com acionamento por unidade elétrica; 

• Sistema de mapeamento acústico integrado a um CNC de arquitetura aberta; 

• Sistema de resfriamento de óleo hidráulico e do fluido de corte; 

• Sistema anti-chamas e exaustor de névoa; e 

• Medidor de vazão do fluido de corte. 

 

A bancada de testes da Configuração 1 pode ser visualizada na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 – Configuração 1 da bancada de testes utilizada para os ensaios não-excitados. 
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Um computador é utilizado para a aquisição dos dados provenientes da máquina. O 

programa exibe e grava o mapa acústico e a potência de retificação. 

4.1.2 Corpos-de-Prova 

Para o corpo-de-prova foram utilizados três materiais de diferentes usinabilidades: 

inconel (751), silcrome 1 (VV45) e 21-2N (VV56). A composição química destes materiais é 

exibida na Tabela 4.1. Estes materiais não possuem tratamento térmico. 

Tabela 4.1 – Composição química dos materiais dos corpos-de-prova dos ensaios da 
Configuração 1 (% em peso). 

Elemento Químico Inconel (751) Silcrome 1 (VV45) 21-2N (VV56) 

C 0,10 Máx. 0,40 / 0,50 0,50 / 0,60 

Mn 1,00 Máx. 0,60 Máx. 7,00 / 10,00 

Si 0,50 Máx. 2,70 / 3,30 0,25 Máx. 

Cr 14,00 / 17,00 8,00 / 10,00 19,50 / 22,00 

Ni 70,00 Mín. 0,30 Máx. 1,50 / 2,75 

S 0,01 Máx. 0,030 Máx. 0,030 Máx. 

Fe 5,00 / 9,00 Restante Restante 

Al 0,90 / 1,50   

Ti 2,00 / 2,60   

Cu 0,50 Máx.   

Nb + T 0,70 / 1,20   

P  0,040 Máx. 0,040 Máx. 

C + N   0,85 Mín. 

N   0,29 / 0,40 

 

De acordo com Diniz et al. (2001), a usinabilidade pode ser entendida como o grau 

de dificuldade de se usinar um determinado material e depende do seu estado metalúrgico, 
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propriedades mecânicas do material, composição química, processos de transformação 

anteriores e eventual encruamento, além das condições de usinagem utilizadas. 

O inconel é uma superliga austenítica a base de níquel e possui a pior usinabilidade 

dos três materiais ensaiados. Já o silcrome é um material martensítico e o que possui a melhor 

usinabilidade dentre os três. Finalmente o 21-2N é um aço inoxidável austenítico possuindo 

um grau de usinabilidade entre o inconel e o silcrome. 

Os corpos-de-prova possuem as seguintes dimensões: comprimento de 150 mm, 

inconel tem diâmetro de 28,5 mm, silcrome e 21-2N têm diâmetro de 25,5 mm. 

4.1.3 Definição dos Parâmetros 

O objetivo destes testes é observar a influência das variáveis do processo no desgaste 

do rebolo. Para isto, alguns parâmetros foram selecionados. 

Cada ensaio teve exatamente a mesma quantidade de material removido da peça, 

deste modo, o volume específico de material removido por ensaio (V’w) foi fixado em 8.000 

mm3/mm. O rebolo de CBN foi dressado com um disco diamantado rotativo e parâmetros 

constantes. O número de passes de dressagem foi definido de acordo com o ensaio anterior, 

isto é, apenas o suficiente para limpar a área do rebolo desgastada. Isto foi verificado por 

meio do mapeamento acústico do processo de dressagem. 

Os ensaios consistem na retificação de duas peças para cada uma das condições. 

Foram realizados 16 mergulhos em cada peça com um degrau de 0,03 mm entre os 

mergulhos. O volume específico de material removido em cada mergulho foi de 250 

mm3/mm. 

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os parâmetros utilizados de retificação e de 

dressagem, respectivamente. 
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Tabela 4.2 – Parâmetros de retificação dos ensaios da Configuração 1. 

Parâmetros de Retificação 

Rebolo de CBN B181 VSS Q V 320 – 400x28x10 

Corpos-de-prova Inconel (751), Silcrome 1 (VV45) e 21-2N (VV56). 

Velocidades de avanço (vf) 0,6; 1,2; 2,4 e 5 mm/min 

Velocidade de corte (vc) 100 m/s 

Rotação da peça (nw) 200 rpm 

Largura de retificação (b) 5 mm 

Número de ciclos por peça 16 ciclos 

Volume específico de material 
removido por ensaio (V’w) 

8000 mm3/mm 

Tempo de centelhamento (spark-out) 0,5 s 

Fluido de corte Óleo integral 

 

Tabela 4.3 – Parâmetros de dressagem dos ensaios da Configuração 1. 

Parâmetros de Dressagem 

Profundidade de dressagem (ad) 2 µm 

Velocidade do dressador (vr) 32 m/s 

Velocidade do rebolo (vs) 80 m/s 

Grau de recobrimento (Ud) 4 

 

Foram realizados onze ensaios de desgaste para rebolo de CBN de liga vitrificada, 

onde se variou o material e a velocidade de avanço na retificação. As condições de dressagem 

(concordante), a velocidade de corte e a rotação da peça foram mantidas constantes. 

Em todos os ensaios, variou-se apenas a velocidade de avanço (vf) e o material da 

peça. A Figura 4.2 mostra o fluxograma dos ensaios realizados. 



 

Figura 4.

O ensaio realizado com o material silcrome e velocidade de avanço (

mm/min não será apresentado nos resultados, pois o rebolo de CBN não apresentou 

mensuráveis de desgaste. 

4.2 Configuração 2 de Retificação

A Configuração 2 

com excitação externa. Estes testes foram realizados nas dependências do Laboratório de 

Usinagem da Faculdade de Engenhar

Anselmo Eduardo Diniz. 

4.2.1 Bancada de Testes

A bancada de testes utilizada 

ZEMA, modelo Compakta G600.

GE/Fanuc, série 18-T; siste

hidrostático no eixo porta

máxima de corte (vs) de 45 m/s e potência do motor do rebolo 

Figura 4.2 – Fluxograma dos ensaios da Configuração 1

O ensaio realizado com o material silcrome e velocidade de avanço (

mm/min não será apresentado nos resultados, pois o rebolo de CBN não apresentou 

4.2 Configuração 2 de Retificação 

 foi utilizada para a realização de testes de retificação

com excitação externa. Estes testes foram realizados nas dependências do Laboratório de 

Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecânica – UNICAMP, sob a direção do 

Bancada de Testes – Configuração 2 

bancada de testes utilizada é formada por uma máquina retificadora cilíndrica 

modelo Compakta G600. Os dados técnicos da retificadora são:

T; sistema hidrostático na guia transversal e longitudinal; 

hidrostático no eixo porta-rebolo; dressador estático do tipo conglomerado

) de 45 m/s e potência do motor do rebolo igual a 5,5 
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Configuração 1. 

O ensaio realizado com o material silcrome e velocidade de avanço (vf) igual a 0,6 

mm/min não será apresentado nos resultados, pois o rebolo de CBN não apresentou valores 

foi utilizada para a realização de testes de retificação convencional 

com excitação externa. Estes testes foram realizados nas dependências do Laboratório de 

, sob a direção do professor 

é formada por uma máquina retificadora cilíndrica 

são: comando numérico 

versal e longitudinal; mancal 

do tipo conglomerado; velocidade 

,5 kW.  
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A máquina é equipada com sensores de emissão acústica e de proximidade para o 

cálculo da rotação do rebolo. O sensor de proximidade funciona gerando um pulso elétrico a 

cada passagem de um parafuso alojado no flange do rebolo pelo mesmo, desta forma pode-se 

calcular a rotação da ferramenta. Além disso, utilizou-se a saída do inversor de freqüências do 

motor do rebolo para o cálculo da potência de retificação, pois este sinal é proporcional à 

corrente elétrica do motor. 

 

Figura 4.3 – Vista da fixação dos sensores de emissão acústica e de proximidade na 
retificadora cilíndrica ZEMA, modelo Compakta G600. 

O sensor de emissão acústica utilizado foi do tipo sem contato, formado por um 

emissor que fica preso na ponta do eixo do cabeçote porta-rebolo e um receptor fixado a 

aproximadamente 2 mm de distância do emissor com a ajuda de uma base magnética. O 

sensor de proximidade, também fixado por uma base magnética, utilizado para a geração do 

mapa acústico foi fixado próximo à correia do cabeçote porta-peça e o mesmo gera pulsos no 

sinal por meio da passagem de um pequeno pedaço de metal (parafuso) fixado na polia do 

eixo (Figura 4.3). Os sinais foram enviados a um computador portátil utilizado 

exclusivamente para a geração do mapa acústico e gráfico da potência de retificação. 

Sensor de emissão 
acústica sem contato 

Sensor de 
proximidade 
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A máquina foi ainda equipada com um sistema de excitação formado por um 

excitador eletrodinâmico, amplificador, acelerômetros, haste, mancal de deslizamento e 

computador portátil. A excitação randômica foi aplicada diretamente na peça por meio do 

mancal de deslizamento. A peça é fixada a uma distância constante (l) das castanhas da porta-

peça de 40 mm. A bancada de testes da Configuração 2 pode ser visualizada na Figura 4.4. 

 

Figura 4.4 – Configuração 2 da bancada de testes utilizada para ensaios dinâmicos com rebolo 
de CBN. 
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Foi utilizada uma haste conectando o shaker ao mancal de deslizamento (Figura 4.5). 

Desta forma, a haste proveniente do excitador eletrodinâmico pôde ser presa no mancal 

permitindo a transmissão de vibração sem afetar o movimento rotacional da peça. O mancal 

possui um parafuso de constrição que é utilizado para eliminar qualquer folga existente e uma 

bucha grafitada para diminuição do atrito. Além disso, para cada teste o sistema foi montado 

com aplicação de graxa entre a bucha e a haste da válvula. 

 

Figura 4.5 – Mancal de deslizamento utilizado na Configuração 2. 

4.2.2 Corpos-de-Prova 

O corpo-de-prova utilizado nestes ensaios é uma válvula de motor de combustão 

interna fabricada pela TRW. Esta válvula foi devidamente usinada para se adequar aos outros 

equipamentos utilizados e ao tipo de teste conduzido. A Figura 4.6 exibe as suas dimensões. 

 

Válvula 

Haste 

Acelerômetro 

Mancal Bucha 
Parafuso de 
Constrição 
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Figura 4.6 – Dimensões em milímetro do corpo-de-prova dos ensaios da Configuração 2. 

O material que compõe estes corpos-de-prova é o 23-8N, inoxidável austenítico, com 

excelente resistência às altas temperaturas, além de excelente resistência à corrosão. É 

utilizado em larga escala para a manufatura de válvulas de motores de combustão interna. A 

sua composição química é exibida na Tabela 4.4. Este material não possui tratamento térmico. 

Tabela 4.4 – Composição química do material do corpo-de-prova dos ensaios da 
Configuração 2 (% em peso). 

Elemento Químico 23-8N 

C 0,30 / 0,35 

Cr 22,00 / 24,00 

Ni 7,00 / 9,00 

Mn 3,00 / 4,00 

N 0,30 / 0,34 

Si 0,60 / 0,90 

Fe Restante 

C + N 0,625 
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4.2.3 Definição dos Parâmetros 

Para entender a influência das interações dinâmicas nas variáveis do processo, foram 

realizados testes com várias amplitudes de vibração e condições de corte constantes. 

De acordo com Felício (2007), idealmente o sinal do tipo ruído branco, ou white 

noise, é um sinal aleatório de Densidade Espectral Média Quadrada (ou Power Spectral 

Density) plana. Isto quer dizer que o sinal possui a mesma amplitude em todas as freqüências. 

Este tipo de sinal foi utilizado como o sinal de excitação nos testes, pois é o que mais se 

assemelha ao tipo de ruído produzido pelo processo de retificação, onde existe o contato 

aleatório dos grãos abrasivos (randomicamente distribuído na superfície do rebolo) com a 

peça retificada. A Tabela 4.5 mostra as condições de corte utilizadas. 

Tabela 4.5 – Parâmetros de retificação dos ensaios da Configuração 2. 

Parâmetros de Retificação 

Rebolo de CBN vitrificado CBN 8869 1205 – 355,6x25x127  

Corpos-de-prova 23-8N 

Distância de fixação da peça (l) 40 mm 

Velocidade de avanço (vf) 0,4 mm/min 

Velocidade de corte (vc) 45 m/s 

Rotação da peça (nw) 100 rpm 

Largura de retificação (b) 4,6 mm 

Número de ciclos por ensaio 15 ciclos 

Volume específico de material 
removido por ensaio (V’w) 

427 mm3/mm 

Tempo de centelhamento (spark-out) 6 s (10 voltas da peça) 

Fluido de corte Fluido de corte semi-sintético (5%) 

 

Foi utilizado um corpo-de-prova para cada ensaio, sendo o mesmo formado por 15 

ciclos de retificação de mergulho. O sobremetal retificado de cada ciclo foi fixado em 0,5 mm 
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no diâmetro de forma que o volume específico de remoção de material (V’w) calculado é de 

427 mm3/mm para cada ensaio. 

O rebolo de CBN foi dressado com um dressador estático do tipo conglomerado de 

diamantes e parâmetros constantes. O número de passes de dressagem foi definido de acordo 

com o ensaio anterior, isto é, apenas o suficiente para limpar a área do rebolo desgastada. Isto 

foi verificado por meio do mapeamento acústico do processo de dressagem. A Tabela 4.6 

exibe os parâmetros utilizados. 

Tabela 4.6 – Parâmetros de dressagem dos ensaios da Configuração 2. 

Parâmetros de Dressagem 

Profundidade de dressagem (ad) 2 µm 

Velocidade do rebolo (vs) 45 m/s 

Grau de recobrimento (Ud) 2 

 

Foram utilizados sete níveis de amplitude de vibração diferentes, além de um ensaio 

totalmente livre de excitação. Portanto, no total foram realizados oito ensaios com condições 

de corte e de dressagem do rebolo constantes e diferentes amplitudes de vibração introduzida 

no sistema. 

A intensidade de vibração é controlada pelo programa de geração de sinal de 

vibração. Este programa pode gerar sinais de até 10 Volts (limitado pela placa de geração e 

aquisição de sinais), no entanto, utilizar o valor máximo não é recomendado, pois pode gerar 

uma corrente elétrica muito alta no amplificador do shaker e causar a sua queima. 

Desta forma, foram escolhidos os seguintes valores de amplitude (A) de sinal para a 

realização dos ensaios: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 Volts. A Figura 4.7 mostra o fluxograma dos 

ensaios realizados. A amplitude de 0 Volt representa o ensaio sem excitação externa. 
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Figura 4.7 – Fluxograma

4.3 Configuração 3 de Retificação

Esta bancada de testes foi utilizada para a realização de 

velocidade de corte com excitação externa.

configuração é a mesma da Configuração 1

velocidades de corte ZEMA, modelo Num

4.3.1 Bancada de Testes 

A não ser pela máquina utilizada, a bancada de testes é 

Configuração 2 (Figura 4.4). 

equipamentos utilizados na Configuração 2

proximidade, acelerômetros, sistema de excitação e dois computadores portáteis

exclusivo para o sistema de vibração e outro para a geração do mapa acústico e gráficos de 

potência. 

O mancal utilizado nesta configuração 

deslizamento da Configuração 2 

Fluxograma dos ensaios da Configuração 2. 

4.3 Configuração 3 de Retificação 

Esta bancada de testes foi utilizada para a realização de ensaios de retificação 

com excitação externa. A máquina retificadora utilizada n

Configuração 1, ou seja, a retificadora cilíndrica de altas 

, modelo Numérica G800 (Item 4.1.1). 

4.3.1 Bancada de Testes – Configuração 3 

A não ser pela máquina utilizada, a bancada de testes é muito similar 

 Portanto, a máquina foi instrumentada com todos os 

Configuração 2, ou seja, sensor de emissão acústica, de 

ade, acelerômetros, sistema de excitação e dois computadores portáteis

exclusivo para o sistema de vibração e outro para a geração do mapa acústico e gráficos de 

O mancal utilizado nesta configuração (3) é ligeiramente diferente do mancal de

 (Figura 4.5). Neste caso, foi utilizado um conjunto mancal

 

de retificação de alta 

A máquina retificadora utilizada nesta 

, ou seja, a retificadora cilíndrica de altas 

muito similar à empregada na 

a máquina foi instrumentada com todos os 

sensor de emissão acústica, de 

ade, acelerômetros, sistema de excitação e dois computadores portáteis – um 

exclusivo para o sistema de vibração e outro para a geração do mapa acústico e gráficos de 

é ligeiramente diferente do mancal de 

lizado um conjunto mancal-
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rolamento auto-compensador. O conjunto mancal-rolamento pode ser visualizado em detalhe 

pela Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 – Conjunto mancal-rolamento utilizado na Configuração 3. 

4.3.2 Corpos-de-prova 

O corpo-de-prova utilizado é o mesmo da Configuração 2, apresentado no item 4.2.2, 

ou seja: uma válvula com dimensões modificadas de material 23-8N. 

4.3.3 Definição dos Parâmetros 

Os parâmetros de excitação e retificação foram os mesmos utilizados na 

Configuração 2, salvo a velocidade de corte e especificação do rebolo de CBN vitrificado 

(Tabela 4.7). 
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Tabela 4.7 – Parâmetros de retificação dos ensaios da Configuração 3. 

Parâmetros de Retificação 

Rebolo de CBN vitrificado B181 VSS Q V 320 – 400x28x10 

Corpos-de-prova 23-8N 

Distância de fixação da peça (l) 40 mm 

Velocidade de avanço (vf) 0,4 mm/min 

Velocidade de corte (vc) 100 m/s 

Rotação da peça (nw) 100 rpm 

Largura de retificação (b) 4,6 mm 

Número de ciclos por ensaio 15 ciclos 

Volume específico de material 
removido por ensaio (V’w) 

427 mm3/mm 

Tempo de centelhamento (spark-out) 6 s (10 voltas da peça) 

Fluido de corte Fluido de corte semi-sintético (5%) 

 

O rebolo de CBN foi dressado na direção concordante com disco diamantado e 

parâmetros constantes. O número de passes de dressagem foi definido de acordo com o ensaio 

anterior, isto é, apenas o suficiente para limpar a área do rebolo desgastada. Isto foi verificado 

por meio do mapeamento acústico do processo de dressagem A Tabela 4.8 exibe os 

parâmetros utilizados. 

Tabela 4.8 – Parâmetros de dressagem dos ensaios da Configuração 3. 

Parâmetros de Dressagem 

Profundidade de dressagem (ad) 2 µm 

Velocidade do dressador (vr) 32 m/s 

Velocidade do rebolo (vs) 100 m/s 

Grau de recobrimento (Ud) 2 

 



 

Como nos testes da 

corte e de dressagem do rebolo constantes e diferentes amplitudes de vibraç

sistema. Assim, foram utilizados

do programa: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 Volts. A 

realizados. 

Figura 4.

4.4 Ensaios Adicionais de Retificação

4.4.1 Verificação da Potência de Retificação Durante Vibração Forçada e 

Formação d

Foram realizados outros dois ensaios de retificação no Laboratório de Otimização de 

Processos de Fabricação (OPF) para analisar o aparecimento d

influência da vibração randômica na potência de retificação. Estes testes possuem a mesma 

configuração básica da Configuração 3

velocidade de avanço (vf), velocidade de corte (

ciclos. 

Como nos testes da Configuração 2, foram realizados oito ensaios com condições de 

corte e de dressagem do rebolo constantes e diferentes amplitudes de vibraç

utilizados os seguintes valores de amplitude (A) de sinal para a geração 

do programa: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 Volts. A Figura 4.9 mostra o fluxograma dos ensaios 

Figura 4.9 – Fluxograma dos ensaios da Configuração 3

4.4 Ensaios Adicionais de Retificação 

4.4.1 Verificação da Potência de Retificação Durante Vibração Forçada e 

Formação da Vibração Auto-excitada 

Foram realizados outros dois ensaios de retificação no Laboratório de Otimização de 

e Fabricação (OPF) para analisar o aparecimento da trepidação

influência da vibração randômica na potência de retificação. Estes testes possuem a mesma 

Configuração 3 de retificação descrita no item 4.3,

velocidade de corte (vc), sobremetal, tipo de excitação e número de 
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4.4.1 Verificação da Potência de Retificação Durante Vibração Forçada e 

Foram realizados outros dois ensaios de retificação no Laboratório de Otimização de 

a trepidação no processo e a 

influência da vibração randômica na potência de retificação. Estes testes possuem a mesma 

item 4.3, com exceção para a 

sobremetal, tipo de excitação e número de 



92 

 

O ensaio para a observação do aparecimento da trepidação foi realizado com 

excitação externa do tipo senoidal, sendo a freqüência desta excitação de valor igual à de 

rotação do rebolo (aproximadamente 24,5 Hz, equivalente a 30 m/s de velocidade tangencial 

do rebolo). Já o teste para observar a influência da vibração na potência de retificação foi 

realizado com velocidade de corte (vc) de 100 m/s e excitação randômica, sendo que esta 

vibração é introduzida no sistema apenas no meio do ciclo de mergulho, ou seja, com o rebolo 

já retificando a peça. A mesma é desligada aproximadamente 15 segundos depois (antes do 

final do mergulho). Os parâmetros utilizados nos ensaios são exibidos na Tabela 4.9. 

Tabela 4.9 – Parâmetros de retificação dos ensaios adicionais de retificação. 

Parâmetros de Retificação 

Rebolo de CBN vitrificado B181 VSS Q V 320 – 400x28x10 

Corpos-de-prova 23-8N 

Distância de fixação da peça (l) 40 mm 

Velocidade de avanço (vf) 1,5 mm/min 

Velocidade de corte (vc) 
30 m/s (trepidação da peça) e 100 m/s 

(influência da vibração) 

Rotação da peça (nw) 100 rpm 

Largura de retificação (b) 4,6 mm 

Número de ciclos por ensaio 1 ciclo 

Sobremetal removido no ensaio 1,5 mm (no diâmetro) 

Tempo de centelhamento (spark-out) 6 s (10 voltas da peça) 

Fluido de corte Fluido de corte semi-sintético (5%) 

 

A utilização de 30 m/s como velocidade de corte no teste de trepidação da peça se dá 

por motivo de segurança, já que este teste propicia a ocorrência de fratura do rebolo. 

Os parâmetros de dressagem são os mesmos utilizados nos ensaios da Configuração 

3 (Tabela 4.8), descritos no item 4.3.3. 
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4.4.2 Verificação da Influência do Amortecedor Passivo na Retificação de Sede de 

Válvulas 

Um último teste foi realizado nas dependências da empresa TRW em Santo André, 

SP, para observar a influência da utilização de um amortecedor passivo na diminuição do erro 

de circularidade na sede de válvulas retificadas. Este teste foi realizado em uma máquina da 

marca E-Tech, modelo VSG, com parâmetros de retificação detalhados na Tabela 4.10. 

Tabela 4.10 – Parâmetros de retificação dos ensaios realizados na empresa TRW. 

Parâmetros de Retificação 

Rebolo vitrificado 19A 100 R VHB 

Corpos-de-prova 21-2N 

Fluido de corte Integral 

Velocidade de corte (vc) 53 m/s 

Tempo de ciclo total 5,5 s 

Ciclo de aproximação 

Aproximação rápida 2,5 mm 

Velocidade de avanço (vf) 3.000 mm/min 

Aproximação lenta 0,3 mm 

Velocidade de avanço (vf) 300 mm/min 

Rotação da peça (nw) 390 rpm 

Ciclo de desbaste 

Sobremetal 0,18 mm 

Velocidade de avanço (vf) 13,2 mm/min 

Tempo de centelhamento 0 s 

Rotação da peça (nw) 380 rpm 

Ciclo de semi-acabamento 

Sobremetal 0,09 mm 

Velocidade de avanço (vf) 12 mm/min 

Tempo de centelhamento 0 s 

Rotação da peça (nw) 380 rpm 
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Ciclo de acabamento (cont. da tabela 4.10) 

Sobremetal 0,01 mm 

Velocidade de avanço (vf) 1,8 mm/min 

Tempo de centelhamento 1,6 s 

Rotação da peça (nw) 450 rpm 

 

O ciclo de retificação é escalonado com diferentes avanços e rotação da peça. O 

material utilizado para entrar em contato com a sede da válvula foi a madeira. 

Os parâmetros de dressagem podem ser observados na Tabela 4.11. 

Tabela 4.11 – Parâmetros de dressagem dos ensaios adicionais de retificação. 

Parâmetros de Dressagem 

Dressador Estático Tipo Fliese 

Velocidade do rebolo (vs) 53 m/s 

Peças por dressagem 70 

Tempo total de dressagem 38 s 

Primeiro passo de dressagem 

Profundidade de dressagem (ad) 0,02 mm 

Velocidade de dressagem (vt) 120 mm/min 

Segundo passo de dressagem 

Profundidade de dressagem (ad) 0,015 mm 

Velocidade de dressagem (vt) 90 mm/min 

 

A sede de válvulas de motores a combustão interna é a região que entra em contato 

com o cabeçote do motor. Geralmente esta é a última região a ser retificada. A Figura 4.10 

mostra o desenho de uma válvula e sua área da sede. 
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Figura 4.10 – Exemplo de válvula de motores a combustão interna. 

Devido às apertadas tolerâncias de circularidade e concentricidade entre a sede e a 

haste da válvula, é importante que a retificação seja feita com fixação por pinça com a cabeça 

da válvula em balanço. Esta condição se caracteriza como sendo de baixa rigidez e limita as 

velocidades de avanços usadas no processo. Desta forma, foi projetado um amortecedor 

passivo controlado pelo CNC da máquina por meio de atuador pneumático para apoiar a 

cabeça da válvula durante o processo de retificação da sua sede. O amortecedor entra em 

contato com a sede da válvula antes do mergulho do rebolo (Figura 4.11) e recua após o fim 

da retificação para que o mecanismo de alimentação possa fixar outra válvula para ser 

retificada. 

O mecanismo ficou em funcionamento durante vários dias e foram feitos mapas 

acústicos assim como medições de erros de circularidade da sede de válvula (uma das 

principais variáveis analisadas para a validação da válvula). 
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Figura 4.11 – Retificação de sede de válvula utilizando mecanismo do amortecedor passivo. 

4.5 Testes de Impacto 

As vibrações auto-excitadas de máquinas-ferramenta são resultados da instabilidade 

dinâmica da própria máquina ou do processo de corte. As possíveis fontes de vibração podem 

ser componentes estruturais fracos (base, colunas, guias etc.), rolamentos, sistema de fixação 

da ferramenta e da peça, cabeçote porta-rebolo e até mesmo a peça (Buzdugan et al., 1986). 

Sendo assim, é importante uma investigação das freqüências de ressonância da peça 

devidamente fixada na porta-peça e do rebolo a fim de analisar a influência destas no 

processo. Nesta pesquisa, foram realizados testes do martelo, ou testes de impacto, no rebolo 

e na peça da Configuração 2 para a determinação da resposta em freqüência dos mesmos. 

De acordo com McConnell (1995) e Altintas (2000), o teste do martelo, ou teste de 

impacto, é uma técnica onde a estrutura sendo testada é excitada por meio do choque contra 

um martelo de impacto ou outro instrumento. A magnitude do impacto é determinada pela 

massa do martelo e sua velocidade no instante do choque. A faixa de freqüência efetivamente 
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excitada neste método é influenciada pela relação �� �⁄ , onde: K é a rigidez de contato e M 

é a massa do instrumento de impacto (Ewins, 1988). 

O testes foram conduzidos utilizando um programa feito em LabVIEW que realiza a 

aquisição do sinal de aceleração e força. Este programa calcula a resposta em freqüência de 

um determinado teste ou a média de vários testes. Para isto, os sinais são tratados de acordo 

com as orientações sugeridas por McConnell (1995), ou seja, o programa faz o uso de 

janelamento nos dois sinais. A Figura 4.12 exibe o painel frontal deste programa. 

 

Figura 4.12 – Painel frontal do programa em LabVIEW utilizado nos testes de impacto. 

O sinal de aceleração é convertido para deslocamento por meio de uma dupla 

integração com a ajuda de um janelamento exponencial para diminuir o problema de leakage 

durante a transformada de Fourier. O leakage é um erro de processamento digital de sinais 

que ocorre devido ao fato do sinal ter sido medido, ou gravado, por um período finito de 
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tempo. A transformada de Fourier, utilizada para análise do sinal no espectro da freqüência, 

gera este erro devido à falta de periodicidade do sinal. Este erro gera um “vazamento” da 

energia de freqüências de alta amplitude para freqüências adjacentes de menores amplitudes, 

degradando assim, a relação sinal/ruído (Arrillaga e Watson, 2003; Lyons, 1997). 

No caso do teste do martelo, o erro de leakage ocorre quando a vibração de uma 

estrutura causada por um impacto tende a persistir durante um tempo maior que o tempo total 

de aquisição do sinal (estrutura com baixo amortecimento). Com o sinal truncado, a sua 

transformada de Fourier pode gerar amplitude em freqüências adjacentes às originais da 

estrutura, causando assim uma distorção do sinal no espectro da freqüência (McConnell, 

1995). 

Idealmente, o sinal de força de impacto deve ser composto na sua grande maioria de 

valores iguais a zero, já que o período do pulso (τ) gerado pelo impacto (basicamente ½ ciclo 

de uma senóide) é geralmente muito pequeno em relação ao tempo total do sinal. Na prática, 

porém, o sinal de força pode conter ruído oriundo da instrumentação utilizada. Desta forma, 

utiliza-se uma função janela retangular para garantir que não haja variações no espectro da 

freqüência (McConnell, 1995). 

O sistema utilizado nos testes é um kit da marca PCB Electronics constituído de 

martelo de impacto com transdutor de força embutido modelo PCB-086C03, acelerômetro 

modelo 353B16 e cabos coaxiais blindados. Além disso, foi utilizado um módulo de aquisição 

de sinais dinâmicos de quatro canais da National Instruments, modelo USB-9233. Os testes 

foram realizados na direção de retificação (horizontal) (Figura 4.13). 
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Figura 4.13 – Localização do acelerômetro e do impacto do martelo dos testes. 

O teste realizado no rebolo foi feito fixando o acelerômetro no flange do rebolo e 

martelando o lado oposto do mesmo na direção de retificação. De maneira semelhante, o 

acelerômetro foi fixado na cabeça da válvula e a martelada se deu no lado oposto, na direção 

de retificação. A taxa de amostragem utilizada foi de 6.000 amostras por segundo para ambos 

os testes. Os testes foram realizados na máquina retificadora referente à Configuração 2. 

4.6 Geração da Excitação e Medição da Emissão Acústica, Potência e 

Vibração 

Foram utilizados dois programas feitos em LabVIEW para a aquisição destes sinais 

sendo que um computador realiza a aquisição da emissão acústica e dos pulsos do sensor de 

proximidade para gerar o mapa acústico do processo, além da potência consumida pelo motor 

do rebolo. O outro programa, executado em um computador distinto, é responsável pela 

aquisição dos dois sinais de aceleração e geração do sinal de excitação para o shaker. 

4.6.1 Sistema de Aquisição da Emissão Acústica e Potência 

A emissão acústica (EA) foi medida por um sensor conectado a uma unidade de 

tratamento de sinais da marca SENSIS, modelo MSM, que é um condicionador de sinais com 
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filtragem e amplificação. Os parâmetros utilizados neste condicionador podem ser observados 

na Tabela 4.12. 

Tabela 4.12 – Parâmetros utilizados no condicionador MSM. 

Parâmetros - Condicionador MSM 

Filtro passa-alta 150 kHz 

Constante de tempo 0,05 ms 

Ganho de entrada 03 

Ganho de sinal 65 

Redução de ruído 0 

 

Esta unidade de tratamento calcula o valor RMS (sigla em inglês de Root Mean 

Square) do sinal de EA em Volts e o envia para a placa de aquisição de dados (National 

Instruments, modelo DAQCard-6062E – PCMCIA), junto com o sinal de potência e do 

trigger (sinal proveniente do sensor de proximidade). 

O programa de aquisição de dados sincroniza a aquisição do sinal de EA com o pulso 

do sinal do sensor de proximidade (trigger) para um determinado número de pontos por volta 

do rebolo. Neste trabalho, foram utilizados 450 pontos por volta do rebolo para a confecção 

do mapa acústico. O programa então calcula a taxa de aquisição de acordo com este valor e a 

rotação do rebolo. O programa exibe o mapa acústico durante o processo no painel frontal e 

grava os valores. 

O sinal da potência de retificação é oriundo de uma saída analógica dos inversores de 

freqüência das máquinas retificadoras utilizadas neste trabalho. Este sinal é proporcional à 

potência de retificação permitindo assim obter o valor da potência de retificação. A aquisição 

da potência foi realizada em Volts e depois calibrada para kW para a confecção dos gráficos 

(10 Volts equivalem a 100% da potência do motor do rebolo). Desta forma, o valor médio do 
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sinal da potência por volta do rebolo é calculado e exibido no painel frontal, depois é 

calibrado, subtraído do valor de potência em vazio (com rebolo e fluido de corte ligado) e 

gravado no computador. A Figura 4.14 mostra o painel frontal do programa utilizado na 

aquisição destes sinais, desenvolvido em LabVIEW. 

 

Figura 4.14 – Painel frontal do programa em LabVIEW utilizado na aquisição de EA e 
potência. 

O painel frontal exibe gráficos do mapa acústico do processo, da potência de 

retificação e do sinal do sensor de proximidade que é utilizado como trigger da aquisição das 

variáveis. 

Mapa Acústico 

Gráfico da Potência 

Trigger e EA por 
volta do Rebolo 
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4.6.2 Sistema de Aquisição da Vibração e Geração da Excitação 

Da mesma forma, a aquisição da aceleração foi realizada em Volts e logo depois 

calibrada para valores de aceleração (m/s2) de acordo com a sensibilidade de cada 

acelerômetro (10 mV/g ou 100 mV/g). O sinal de aceleração do sensor localizado no mancal 

passa por um condicionador de sinais da marca B&K, modelo 2525, que o amplifica e filtra. A 

Tabela 4.13 mostra os parâmetros utilizados no condicionador de sinal 2525. 

Tabela 4.13 – Parâmetros utilizados no condicionador 2525. 

Parâmetros - Condicionador 2525 

Filtro passa-alta 30 Hz 

Filtro passa-baixa 3 kHz 

 

 

Figura 4.15 – Painel frontal do programa em LabVIEW utilizado na aquisição das acelerações 
e geração do sinal de excitação para o shaker. 

FFT da Aceleração do Mancal Geração do Sinal 
para o Shaker 

FFT da Aceleração do Shaker 
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O acelerômetro localizado na mesa do shaker envia o sinal para outro condicionador 

(marca ICP, modelo 482B11) que o amplifica. Este sinal não será utilizado nos resultados e 

foi empregado apenas para o monitoramento da amplitude da excitação introduzida pelo 

shaker. Dos condicionadores, os sinais seguem para o bloco de conectores da National 

Instruments, modelo BNC-2120, e deste para a placa de aquisição de dados (National 

Instruments, modelo DAQCard-6062E – PCMCIA) ligada ao computador. A taxa de 

amostragem utilizada para os sinais de aceleração foi de 6.000 amostras por segundo. 

O sinal de excitação, do tipo ruído branco, enviado por meio de um canal de saída da 

placa de aquisição de dados (DAQCard-6062E – PCMCIA), segue para o amplificador do 

shaker (Labworks, modelo PA-138-1) e deste para o próprio shaker. Este tipo de sinal foi 

utilizado como sinal de excitação nos testes, pois é o que mais se assemelha ao tipo de ruído 

produzido pelo processo de retificação, onde existe o contato aleatório dos grãos abrasivos 

com a peça retificada. A taxa de geração do sinal de excitação utilizada foi de 50.000 

amostras por segundo. 

4.7 Medição da Rugosidade, Desgaste Radial do Rebolo e Erro de 

Circularidade 

A rugosidade foi medida com um rugosímetro/perfilômetro modelo FormTalysurf 

50, da marca TAYLOR HOBSON, ajustado para um comprimento de amostragem (cut-off) de 

0,8 mm e com filtro do tipo Gauss. 

Os valores de rugosidade foram medidos utilizando o parâmetro Ra (rugosidade 

média aritmética). Cada peça teve a rugosidade medida em três posições distintas e 

aproximadamente eqüidistantes. Ao final das medições, foram obtidos os valores médios de 

cada peça. 
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O desgaste radial do rebolo foi analisado pelo método da impressão do perfil 

desgastado. Neste método, um dispositivo instalado na máquina permite a retificação de uma 

chapa de aço SAE 1020 após cada ensaio. Desta forma, o perfil do rebolo é “impresso” na 

chapa metálica, permitindo assim a medição do seu desgaste radial (Figura 4.16). Este perfil 

foi então medido em três posições diferentes com o rugosímetro/perfilômetro modelo 

FormTalysurf 50. 

 

Figura 4.16 – Representação esquemática da medição do desgaste radial e vista do 
dispositivo. 

Para a medição da circularidade, utilizou-se o equipamento Talyrond 131, do 

fabricante TAYLOR HOBSON. O filtro utilizado para todas as medições é de 1 a 50 upr. A 

peça foi colocada na placa do equipamento e devidamente centrada. Foram executadas três 

medições em cada corpo-de-prova em posições distintas da largura retificada e eqüidistantes. 

Ao final das medições, foram obtidos os valores médios de cada ensaio.  



 

 

RESULTADOS E DISCUSS

Os resultados obtidos para cada teste realizado são apresentados nos itens a seguir. 

Desta forma, foi também realizada uma discussão acerca dos resultados obtido

5.1 Configuração 1 

5.1.1 Potência de Retificação, Rugosidade e Circularidade

A Figura 5.1 mostra os resultados obtidos da potência média de retificação em 

relação à taxa específica de remoção de material

Figura 5.1 – Potência 

CAPÍTULO 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos para cada teste realizado são apresentados nos itens a seguir. 

Desta forma, foi também realizada uma discussão acerca dos resultados obtido

5.1.1 Potência de Retificação, Rugosidade e Circularidade 

mostra os resultados obtidos da potência média de retificação em 

taxa específica de remoção de material. 

 de corte versus taxa específica de remoção de material
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APÍTULO 5 

 

Os resultados obtidos para cada teste realizado são apresentados nos itens a seguir. 

Desta forma, foi também realizada uma discussão acerca dos resultados obtidos. 

mostra os resultados obtidos da potência média de retificação em 

 

taxa específica de remoção de material (Q’w). 
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Pode-se perceber pela F

conseqüentemente a taxa específica de remoção de material

pelo processo de retificação. A taxa com que ocorre este aumento de potência pode ser 

considerada igual para o inconel e 21

De acordo com a Equação 2.2

Deste modo, observando a Figura 5.1

tangencial de retificação aumenta com uma taxa menor para o material silcrome. Isto pode ser 

explicado pela usinabilidade do material que é me

testados gerando assim menores forças de corte.

A Figura 5.2 exibe os valores médios da rugosidade (parâmetro R

circularidade em função da taxa específica de remoção de material

Figura 5.2 – Erro de circularidade e rugosidade 

Pode-se afirmar que tanto a circularidade quanto a rugosidade tendem a aumentar 

com o aumento da taxa específica de remoção de material

se perceber pela Figura 5.1 que quanto maior a velocidade de avanço, e 

taxa específica de remoção de material, maior é a potência consumida 

A taxa com que ocorre este aumento de potência pode ser 

considerada igual para o inconel e 21-2N e menor para o silcrome. 

quação 2.2, a potência de retificação é igual ao produto 

Deste modo, observando a Figura 5.1, pode-se concluir que com o aumento de 

tangencial de retificação aumenta com uma taxa menor para o material silcrome. Isto pode ser 

explicado pela usinabilidade do material que é melhor em relação aos outros materiais 

forças de corte. 

exibe os valores médios da rugosidade (parâmetro R

taxa específica de remoção de material. 

ircularidade e rugosidade versus taxa específica de remoção de material
(Q’w). 

se afirmar que tanto a circularidade quanto a rugosidade tendem a aumentar 

taxa específica de remoção de material. Isto ocorre em taxas diferentes

que quanto maior a velocidade de avanço, e 

, maior é a potência consumida 

A taxa com que ocorre este aumento de potência pode ser 

a potência de retificação é igual ao produto ����. 

com o aumento de Q’w a força 

tangencial de retificação aumenta com uma taxa menor para o material silcrome. Isto pode ser 

o aos outros materiais 

exibe os valores médios da rugosidade (parâmetro Ra) e erro de 

 

fica de remoção de material 

se afirmar que tanto a circularidade quanto a rugosidade tendem a aumentar 

em taxas diferentes 



 

para todos os materiais, com exceção para os valores

mantiveram praticamente constantes para todos os ensaios.

Analisando separadamente a circularidade, 

melhores valores, seguido do inconel e 21

possuem valores próximos. 

o 21-2N, seguido do silcrome e inconel, respectivamente.

do silcrome serem maiores do que os valores do material 21

pode-se dizer que os valores de rugosidade e circularidade do silcrome têm relação direta com 

a potência consumida nos testes.

5.1.2 Desgaste do Rebolo e Força Tangencial por Grão

A Figura 5.3 apresenta os valores de relação 

remoção de material. 

Figura 5.3 – Relação 

com exceção para os valores de circularidade do 

praticamente constantes para todos os ensaios. 

Analisando separadamente a circularidade, observa-se que o silcrome possui os 

melhores valores, seguido do inconel e 21-2N, sendo que estes dois últimos materiais 

óximos. Já os melhores valores de rugosidade pertencem aos ensaios com 

2N, seguido do silcrome e inconel, respectivamente. Apesar dos valores de rugosidade 

do silcrome serem maiores do que os valores do material 21-2N, estes são bem próximos

se dizer que os valores de rugosidade e circularidade do silcrome têm relação direta com 

potência consumida nos testes. 

esgaste do Rebolo e Força Tangencial por Grão 

apresenta os valores de relação G em função da 

elação G versus taxa específica de remoção de material
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de circularidade do silcrome que se 

que o silcrome possui os 

2N, sendo que estes dois últimos materiais 

Já os melhores valores de rugosidade pertencem aos ensaios com 

Apesar dos valores de rugosidade 

2N, estes são bem próximos e 

se dizer que os valores de rugosidade e circularidade do silcrome têm relação direta com 

em função da taxa específica de 

 

taxa específica de remoção de material (Q’w). 
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A Figura 5.3 mostra claramente a diferença de usinabilidade entre os materiais. Outra 

característica observada é a redução abrupta da relação G com o aumento da taxa específica 

de remoção de material. Isto indica uma mudança no modo predominante de desgaste do 

rebolo: fratura do grão para valores pequenos da taxa específica de remoção de material e 

fratura do ligante para altos valores de Q’w. 

Para um julgamento mais detalhado do fenômeno, deve-se tentar observar o grão 

abrasivo separadamente. Um bom parâmetro para esta análise é a força tangencial por grão 

(Ft1g). A força tangencial por grão pode ser calculada pela potência de retificação, e 

conseqüentemente pela força tangencial. A Equação 5.1 exibe esta fórmula (Bianchi, 1992). 

Dbl

F
F

C

t
gt =1                                                                                                    (5.1) 

Onde, Ft1g é a força tangencial por grão; Ft é a força tangencial; b é a largura de 

retificação; lc é o comprimento de contato; e D é a densidade superficial de grãos do rebolo. 

O valor da densidade superficial de grãos do rebolo de CBN foi medido com a ajuda 

de um microscópio e chegou-se ao valor de 21,42 grãos/mm2. 

A influência da força tangencial por grão para todos os materiais testados pode ser 

observada na Figura 5.4. Os valores de Ft foram calculados pela potência de retificação, ou 

potência de corte (Pc), e velocidade de avanço (vf) de cada ensaio realizado (Equação 2.2). 



 

Figura 5.4 – R

Um importante aspecto observado é o fato de que todos os pontos contidos na Figura 

5.3 se ajustam em uma mesma curva (Figura 5.

confirma a hipótese de que o mecanismo de de

retificação é mais relevante quando comparad

com a composição do material, como por exemplo, a difusão química

ferramenta-peça. Pode-se notar

de aproximadamente 0,1 N, acima do qual, o valor da 

A hipótese aqui defendida é de que as forças envolvidas no processo

tipo de desgaste do rebolo 

variável é a causa de maior relevância no tipo de desgaste sofrido pelo rebolo.

A Figura 5.4 é de fundamental importância para observar o comportamento de

desgaste do rebolo em diversas condições de 

mostrados a seguir para determinar o comportamento do desgaste do rebolo em condições de 

excitação externa, simulando a vibração no processo.

Relação G versus força tangencial em um grão (

Um importante aspecto observado é o fato de que todos os pontos contidos na Figura 

em uma mesma curva (Figura 5.4) independente do tipo de material. Isto

que o mecanismo de desgaste do rebolo associado com a força de 

relevante quando comparado com outros tipos de mecanismo

com a composição do material, como por exemplo, a difusão química

se notar ainda que existe um valor limite de força

adamente 0,1 N, acima do qual, o valor da relação G diminui drasticamente.

A hipótese aqui defendida é de que as forças envolvidas no processo

 (para as condições de corte e tipo do rebolo empregado)

variável é a causa de maior relevância no tipo de desgaste sofrido pelo rebolo.

A Figura 5.4 é de fundamental importância para observar o comportamento de

em diversas condições de retificação. No entanto, testes adicionais serão 

mostrados a seguir para determinar o comportamento do desgaste do rebolo em condições de 

excitação externa, simulando a vibração no processo. 
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força tangencial em um grão (Ft1g). 

Um importante aspecto observado é o fato de que todos os pontos contidos na Figura 

) independente do tipo de material. Isto 

sgaste do rebolo associado com a força de 

o com outros tipos de mecanismo relacionados 

com a composição do material, como por exemplo, a difusão química gerada pelo atrito 

existe um valor limite de força tangencial por grão 

diminui drasticamente. 

A hipótese aqui defendida é de que as forças envolvidas no processo determinam o 

ondições de corte e tipo do rebolo empregado), logo esta 

variável é a causa de maior relevância no tipo de desgaste sofrido pelo rebolo. 

A Figura 5.4 é de fundamental importância para observar o comportamento de 

retificação. No entanto, testes adicionais serão 

mostrados a seguir para determinar o comportamento do desgaste do rebolo em condições de 



110 

 

5.2 Testes de Impacto 

Antes de exibir os resultados obtidos da Configuração 2, serão apresentados os 

resultados dos testes de martelo realizados na peça fixada no cabeçote porta-peça e no rebolo 

fixado no cabeçote porta-rebolo (Figura 4.13). Isto será feito, pois estes testes foram 

realizados na máquina retificadora referente à Configuração 2 (como já explicado 

anteriormente) e os resultados servirão para explicações de alguns resultados desta 

configuração. 

São apresentados três gráficos diferentes dos resultados do teste de impacto tanto 

para a peça quanto para o rebolo. Estes gráficos são: resposta em freqüência (Figura 5.5) e 

espectro na freqüência do impulso (entrada) e da resposta (saída) (Figura 5.6). 

5.2.1 Resposta em Freqüência da Peça 

 

Figura 5.5 – Resposta em freqüência da peça. 
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Figura 5.6 – Espectro na freqüência do impulso e da resposta. 

Os resultados do teste do martelo realizado na peça mostram duas freqüências 

naturais da peça: 220 e 513 Hz. Cada valor de freqüência está relacionado com um modo de 

vibrar. Isto quer dizer que a válvula tenderá a vibrar nestas duas freqüências. A peça possui 

outros modos de vibrar, no entanto, a energia gerada pelo impacto não foi capaz de excitar 

estes modos. 

Em todos os testes de impacto realizados nesta pesquisa, o semi-seno do impulso 

teve duração média de 0,44 ms, desta forma a análise do espectro da freqüência tem validade 

até pouco mais de 2200 Hz. Ou seja, a energia produzida pelo impacto não foi suficiente para 

excitar os modos de vibração que podem existir acima de 2200 Hz. 
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5.2.2 Resposta em Freqüência do Rebolo 

 

Figura 5.7 – Resposta em freqüência do rebolo. 

 

Figura 5.8 – Espectro na freqüência do impulso e da resposta. 
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As Figuras 5.7 e 5.8 mostram a freqüência natural do rebolo montado no cabeçote de 

195 Hz. Desta forma, o rebolo poderá entrar em ressonância nesta freqüência. O teste 

realizado não foi capaz de indicar outros modos de vibração para o rebolo até a freqüência de 

2200 Hz. No entanto, espera-se que as freqüências encontradas durante os testes de retificação 

sejam próximas às freqüências naturais da peça devido à sua menor rigidez comparada com a 

do rebolo. 

5.3 Configuração 2 

Considerando que a aplicação de rebolos de CBN vitrificados na retificação de 

materiais DTG resulta em uma ampla faixa de valores de relação G, a questão sobre a real 

influência das vibrações no desgaste da ferramenta e em outras variáveis do processo é 

especialmente importante. 

Um bom exemplo disto é a retificação de peças com baixa rigidez estrutural, ou 

peças com valor da relação diâmetro/comprimento muito pequeno, como as válvulas de 

motores a combustão interna, onde pode ocorrer a presença de trepidação durante a fase de 

retificação de desbaste. 

Isto é um problema industrial relevante, já que a retificação deste tipo de componente 

é relativamente difícil e a aplicação do rebolo de CBN nestes casos ainda não é inteiramente 

consistente. 

Neste sentido, experimentos foram conduzidos para estudar as interações dinâmicas 

entre o rebolo de CBN e a peça. O objetivo principal é entender a influência destas interações 

na relação G e na qualidade da peça retificada. 
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5.3.1 Potência de Retificação, Rugosidade e Circularidade

A Figura 5.9 mostra o resultado da potência de 

potência introduzida no sistema. O valor da

retificação para cada ensaio. 

Figura 5.9 – Potência de corte 

O gráfico acima mostra uma tendência de diminuição da potência com o aumento da 

vibração introduzida no sistema. Entende

cabeçote da peça, rebolo e cabeçote do rebolo.

Este fenômeno é muito interessante, pois 

comportamento diferente de remoção de cavaco quando o sistema é excitado.

situação normal de retificação, a remoção de cavaco se dá pela interação entre o grão abrasivo 

e a peça de acordo com a Figura 2.1. O

grão/peça se torna muito mais rápida com o aumento da amplitude de vibraç

assim as forças de retificação. 

.1 Potência de Retificação, Rugosidade e Circularidade 

mostra o resultado da potência de retificação de cada teste

. O valor da potência é o valor médio de todos os 15 ciclos de 

otência de corte versus aceleração de vibração (avib

mostra uma tendência de diminuição da potência com o aumento da 

vibração introduzida no sistema. Entende-se por sistema aqui o conjunto formado pela peça, 

a, rebolo e cabeçote do rebolo. 

Este fenômeno é muito interessante, pois pode indicar a existência de

comportamento diferente de remoção de cavaco quando o sistema é excitado.

situação normal de retificação, a remoção de cavaco se dá pela interação entre o grão abrasivo 

Figura 2.1. O gráfico de potência acima indica 

grão/peça se torna muito mais rápida com o aumento da amplitude de vibraç

de cada teste em função da 

potência é o valor médio de todos os 15 ciclos de 

vib). 

mostra uma tendência de diminuição da potência com o aumento da 

se por sistema aqui o conjunto formado pela peça, 

a existência de um 

comportamento diferente de remoção de cavaco quando o sistema é excitado. Em uma 

situação normal de retificação, a remoção de cavaco se dá pela interação entre o grão abrasivo 

 que a interação 

grão/peça se torna muito mais rápida com o aumento da amplitude de vibração, diminuindo 



 

A Figura 5.10 mostra os valores médios de rugosidade e do erro de circularidade para 

cada ensaio realizado. 

Figura 5.10 – Erro de c

Os valores de rugosidade e erro de 

crescimento com o aumento da excitação no sistema.

estão diretamente relacionados à estabilidade do processo de retificação. 

baixa rigidez produzem peças com maiores erros 

superficial. Isto é um agravante no caso de peças de baixa rigidez estrutural.

A análise em conjunto dos gráficos das Figuras 5.

pode se comportar como um rebolo mais agressivo com o aument

lembrando que a excitação utilizada em todos os testes foi randômica

vibrações inerentes do processo de retificação.

mostra os valores médios de rugosidade e do erro de circularidade para 

circularidade e rugosidade versus aceleração de vibração (

rugosidade e erro de circularidade mostram uma tendência de 

crescimento com o aumento da excitação no sistema. A rugosidade e o erro de circularidade 

estão diretamente relacionados à estabilidade do processo de retificação. 

produzem peças com maiores erros de circularidade e pior acabamento 

superficial. Isto é um agravante no caso de peças de baixa rigidez estrutural.

A análise em conjunto dos gráficos das Figuras 5.9 e 5.10 indica que a ferramenta

pode se comportar como um rebolo mais agressivo com o aumento da excitação forçada

embrando que a excitação utilizada em todos os testes foi randômica, pois esta é similar às 

vibrações inerentes do processo de retificação. 
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mostra os valores médios de rugosidade e do erro de circularidade para 

 

aceleração de vibração (avib). 

mostram uma tendência de 

A rugosidade e o erro de circularidade 

estão diretamente relacionados à estabilidade do processo de retificação. As máquinas de 

de circularidade e pior acabamento 

superficial. Isto é um agravante no caso de peças de baixa rigidez estrutural. 

indica que a ferramenta 

o da excitação forçada, 

, pois esta é similar às 
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5.3.2 Desgaste do Rebolo

A Figura 5.11 mostra o comportamento da relação 

vibração forçada. 

Figura 5.11 – Relação 

O gráfico mostra que a relação 

magnitude da excitação forçada. Is

desgaste do rebolo, sugerindo que o desgaste da ferramenta ocorre predominantemente pela 

fratura do ligante quando existe vibração no processo

maior responsável pela perda diametral do mesmo e conseqüentemente pela diminuição da 

relação G. 

 

 

Desgaste do Rebolo 

mostra o comportamento da relação G com o aumento da amplitude da

elação G versus aceleração de vibração (avib). 

a relação G tende a diminuir drasticamente com o aumento da 

magnitude da excitação forçada. Isto indica muito claramente a mudança do

desgaste do rebolo, sugerindo que o desgaste da ferramenta ocorre predominantemente pela 

quando existe vibração no processo. Este tipo de desgaste do rebolo é o 

perda diametral do mesmo e conseqüentemente pela diminuição da 

com o aumento da amplitude da 

 

 

tende a diminuir drasticamente com o aumento da 

o mecanismo de 

desgaste do rebolo, sugerindo que o desgaste da ferramenta ocorre predominantemente pela 

. Este tipo de desgaste do rebolo é o 

perda diametral do mesmo e conseqüentemente pela diminuição da 
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5.3.3 Freqüências Excitadas Durante a Retificação 

Foram produzidos dois gráficos diferentes, sendo o primeiro do tipo cascata (ou 

waterfall) que exibe a aceleração no espectro da freqüência para cada um dos 15 ciclos do 

ensaio. O gráfico foi preparado para que seja possível observar as regiões do espectro de 

maior amplitude e as possíveis diferenças entre os 15 ciclos. Já o segundo gráfico mostra a 

média da aceleração dos 15 ciclos do ensaio no espectro da freqüência. Isto para observar os 

valores da freqüência durante os testes de retificação. O espectro da freqüência foi obtido pela 

transformada de Fourier dos valores de aceleração dos ciclos. 

 

Figura 5.12 – Espectro da freqüência da aceleração para cada ciclo do ensaio V0. 
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Figura 5.13 – Média do espectro da freqüência da aceleração para o ensaio V0. 

 

Figura 5.14 – Espectro da freqüência da aceleração para cada ciclo do ensaio V1. 
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Figura 5.15 – Média do espectro da freqüência da aceleração para o ensaio V1. 

 

Figura 5.16 – Espectro da freqüência da aceleração para cada ciclo do ensaio V2. 
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Figura 5.17 – Média do espectro da freqüência da aceleração para o ensaio V2. 

 

Figura 5.18 – Espectro da freqüência da aceleração para cada ciclo do ensaio V3. 
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Figura 5.19 – Média do espectro da freqüência da aceleração para o ensaio V3. 

 

Figura 5.20 – Espectro da freqüência da aceleração para cada ciclo do ensaio V4. 
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Figura 5.21 – Média do espectro da freqüência da aceleração para o ensaio V4. 

 

Figura 5.22 – Espectro da freqüência da aceleração para cada ciclo do ensaio V5. 
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Figura 5.23 – Média do espectro da freqüência da aceleração para o ensaio V5. 

 

Figura 5.24 – Espectro da freqüência da aceleração para cada ciclo do ensaio V6. 
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Figura 5.25 – Média do espectro da freqüência da aceleração para o ensaio V6. 

 

Figura 5.26 – Espectro da freqüência da aceleração para cada ciclo do ensaio V7. 
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Figura 5.27 – Média do espectro da freqüência da aceleração para o ensaio V7. 

As Figuras 5.12 a 5.27 mostram a progressão da amplitude de vibração no espectro 

da freqüência durante os ensaios. Existem alguns valores de freqüência encontrados que 

aparecem com certa constância nos ensaios. Apesar de ocorrerem pequenas variações em 

torno das mesmas, pode-se fixar um valor para cada uma. Desta forma tem-se: 450 Hz na qual 

ocorre a maior amplitude de vibração; 520 Hz que aparece nos ensaios V1 e V2; além das 

freqüências 680 e 1190 Hz. 

De acordo com os gráficos, fica claro que a maior amplitude de excitação ocorre 

entre as freqüências 450 e 520 Hz. Isto sugere, pelo gráfico da resposta em freqüência da peça 

(Figura 5.5), que o segundo modo de vibrar da peça é o predominante durante os ensaios de 

retificação. 
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É importante notar que durante a retificação o sistema excitado é composto dos dois 

subsistemas, ou seja: o subsistema do rebolo e o da peça. Estes dois subsistemas estão em 

contato e, portanto existe uma rigidez de contato entre eles fazendo com que a resposta em 

freqüência do sistema excitado durante a retificação seja ligeiramente diferente da resposta 

encontrada nos subsistemas separadamente. 

No entanto, os gráficos mostram um comportamento muito parecido com a resposta 

em freqüência da peça. Assim, pode-se concluir que o comportamento durante a retificação 

tende a ser semelhante ao comportamento do subsistema de menor rigidez, neste caso, o 

subsistema da peça. 

Outros valores de freqüência, como 680 e 1190 Hz, podem estar relacionados com 

outros modos de vibrar do sistema. 

Pode-se concluir, por enquanto, que ao se excitar o sistema, a resposta coincide 

aproximadamente com a freqüência natural da peça e o aumento nos níveis de vibração 

trazem consigo aumento nos valores de circularidade, rugosidade e desgaste do rebolo. 

5.4 Configuração 3 

A Configuração 3 apresenta os resultados obtidos durante a retificação com alta 

velocidade de corte. Serão avaliados os resultados de potência de corte, rugosidade, erro de 

circularidade e desgaste do rebolo. Os valores de aceleração foram integrados para obtenção 

da velocidade. 



 

5.4.1 Potência de Retificação, Rugosidade e Circularidade

As Figuras 5.28 e 5.29 mostram os resultados da potência de retificação, erro de

circularidade e rugosidade de cada teste. O valor da potência é o valor médio

ciclos de retificação para cada ensaio.

Figura 5.28 – 

Figura 5.29 – Erro de c

5.4.1 Potência de Retificação, Rugosidade e Circularidade 

As Figuras 5.28 e 5.29 mostram os resultados da potência de retificação, erro de

circularidade e rugosidade de cada teste. O valor da potência é o valor médio

ciclos de retificação para cada ensaio. 

 Potência de corte versus velocidade de vibração (

circularidade e rugosidade versus velocidade de vibração (
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As Figuras 5.28 e 5.29 mostram os resultados da potência de retificação, erro de 

circularidade e rugosidade de cada teste. O valor da potência é o valor médio de todos os 15 

 

velocidade de vibração (vvib). 

 

velocidade de vibração (vvib). 
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Como esperado, os valores de circularidade e rugosidade aumentam com o aumento 

da velocidade de vibração. Um comportamento contrário é observado para a potência. Estes 

resultados indicam que existe uma mudança na cinemática do processo, induzindo uma alta 

variação nos valores de espessura de cavaco (máximos e mínimos) para maiores níveis de 

excitação randômica. 

Esta variação, no entanto, não ocorre durante a formação do cavaco, mas sim entre a 

formação dos mesmos, originando, portanto, cavacos de diferentes espessuras. Isto ocorre, 

pois o tempo decorrido em que um grão abrasivo permanece em contato com a peça, na 

ordem de micro segundos, é muito menor do que o tempo de variação do sinal de excitação 

gerado (período da menor freqüência). 

Assim, a excitação randômica reduz a distribuição de grãos dinâmica na superfície 

do rebolo, aumentando os valores de circularidade e rugosidade da peça, além de diminuir a 

potência de retificação. Este comportamento interessante faz com que o rebolo atue de forma 

semelhante a uma ferramenta de maiores grãos abrasivos e mais espaçados, o que pode ser 

interessante para operações de retificação de desbaste. 

Evidentemente o aumento da espessura de cavaco em alguns grãos irá influenciar o 

desgaste do rebolo. Esta influência pode ser observada na Figura 5.30. 



 

5.4.2 Desgaste do Rebolo

Figura 5.30

A curva de tendência da Figura 5.30 possui o mesmo comportamento das curvas 

presentes nas Figuras 5.4 e 5.11. Os valores

excitação forçada, pois além do corpo

fixação do mesmo é feita apenas pela placa

engastada (entre - pontas) da Configuração 1

menor. 

Assumindo os valores de velocidade de vibração 

instantâneos na velocidade de avanço 

mesma com a força tangencial por grão 

presentes no processo de retificação geram altos valores de desgaste do rebolo.

Os resultados de desgaste do rebolo obtidos

mecanismo predominante 

Desgaste do Rebolo 

30 – Relação G versus velocidade de vibração (

tendência da Figura 5.30 possui o mesmo comportamento das curvas 

sentes nas Figuras 5.4 e 5.11. Os valores de relação G são muito menores nos testes 

excitação forçada, pois além do corpo-de-prova possuir uma geometria 

fixação do mesmo é feita apenas pela placa de três castanhas, diferentemente da

pontas) da Configuração 1. Conseqüentemente, a rigidez do sistema é bem 

Assumindo os valores de velocidade de vibração (vvib) 

instantâneos na velocidade de avanço (vf), pode-se afirmar que existe uma correlação da 

mesma com a força tangencial por grão (Ft1g). Portanto, altas velocidades de vibração 

presentes no processo de retificação geram altos valores de desgaste do rebolo.

resultados de desgaste do rebolo obtidos nos testes anteriores 

predominante de desgaste do rebolo do processo de retificação onde existe 
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de vibração (vvib). 

tendência da Figura 5.30 possui o mesmo comportamento das curvas 

são muito menores nos testes com 

prova possuir uma geometria de menor rigidez, a 

, diferentemente da montagem bi-

rigidez do sistema é bem 

) como incrementos 

se afirmar que existe uma correlação da 

. Portanto, altas velocidades de vibração 

presentes no processo de retificação geram altos valores de desgaste do rebolo. 

nos testes anteriores sugerem que o 

de desgaste do rebolo do processo de retificação onde existe 
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vibração forçada ou auto-excitada é de natureza mecânica e não por difusão química ou 

deterioração térmica. 

É interessante observar que a redução de potência com aplicação de excitações ao 

longo do processo pode viabilizar maiores taxas de remoção num regime de desbaste. O 

desgaste do rebolo, aumentado em tais condições, poderia ser diminuído com o uso de ligas 

eletrolíticas. Dessa forma, abre-se a possibilidade de um processo de retificação assistido por 

vibrações que pode aumentar a capacidade de remoção para uma dada potência instalada. 

5.5 Ensaios Adicionais de Retificação 

Os ensaios adicionais de retificação serão apresentados de forma a mostrar alguns 

fenômenos observados nos testes anteriores e também apresentar uma tentativa de diminuição 

das vibrações durante o processo com a utilização de um amortecedor passivo. 

5.5.1 Potência de Retificação Durante a Vibração Forçada e Formação da 

Vibração Auto-excitada 

Após a análise dos gráficos das Figuras 5.9 e 5.28, decidiu-se por realizar um teste 

onde a excitação é ligada no meio do ciclo e desligada antes do final da operação. A Figura 

5.31 apresenta o mapa acústico do ensaio juntamente com o gráfico de potência de corte. 



 

Figura 5.31 – Mapa acústico do efeito da vibração na topografia do rebolo e potência de 

Observa-se na Figura 

acústico com a introdução de vibração no processo. O mapa acústico mostra que a

distribuição da energia acústica durante a excitação 

quando comparado com o perío

Algumas linhas horizontais são observadas no mapa acústico da Figura 5.31. Estas

linhas mais claras indicam 

entre os grãos e a peça. Quando a excitação é ligada, o rebolo 

mais intensa. Isto pode ser observado em algumas regiões onde existem linhas claras que se 

tornam mais escuras (baixa intensidade) após a 

1ª região

2ª região

acústico do efeito da vibração na topografia do rebolo e potência de 
retificação. 

igura 5.31 a diminuição da potência e a mudança do padrão do mapa 

acústico com a introdução de vibração no processo. O mapa acústico mostra que a

distribuição da energia acústica durante a excitação possui um comportamento 

quando comparado com o período sem excitação. 

Algumas linhas horizontais são observadas no mapa acústico da Figura 5.31. Estas

linhas mais claras indicam grande intensidade de emissão acústica, devido às altas interações 

e a peça. Quando a excitação é ligada, o rebolo inicia a perda de grãos 

mais intensa. Isto pode ser observado em algumas regiões onde existem linhas claras que se 

tornam mais escuras (baixa intensidade) após a fase com excitação (1ª e 2ª regiões).

fase com 
excitação 

1ª região 

2ª região 
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acústico do efeito da vibração na topografia do rebolo e potência de 

a diminuição da potência e a mudança do padrão do mapa 

acústico com a introdução de vibração no processo. O mapa acústico mostra que a 

um comportamento mais aleatório 

Algumas linhas horizontais são observadas no mapa acústico da Figura 5.31. Estas 

de emissão acústica, devido às altas interações 

perda de grãos de forma 

mais intensa. Isto pode ser observado em algumas regiões onde existem linhas claras que se 

excitação (1ª e 2ª regiões). 
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A potência de corte, como nas Figuras 5.9 e 5.28, diminui durante a excitação 

mostrando que o mecanismo de desgaste do rebolo nestas condições é essencialmente 

mecânico e conforme os resultados apresentados de desgaste do rebolo sugerem, este 

mecanismo é predominantemente o de fratura do ligante. Nesse caso, a aplicação de vibrações 

ao longo do processo funcionou como uma dressagem do rebolo, pois possibilitou a 

modificação da camada superficial da ferramenta. Futuras pesquisas devem ser realizadas no 

sentido de se avaliar a viabilidade de se anular o início da trepidação com a aplicação de 

vibrações aleatórias ao longo do processo, sempre que necessário. 

O outro ensaio realizado mostra o aparecimento da vibração auto-excitada no 

processo. Neste caso, as condições de corte são as mesmas do ensaio anterior, com exceção da 

velocidade de corte (vc), igual a 30 m/s, e a excitação que ocorreu durante todo o ciclo e foi do 

tipo senoidal, com freqüência igual à rotação do rebolo (aproximadamente 24,5 Hz). Os testes 

foram repetidos cinco vezes com o mesmo resultado final. A Figura 5.32 exibe o mapa 

acústico de um destes testes. 
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Figura 5.32 – Mapa acústico com a presença de trepidação causada pela vibração senoidal. 

Para o tipo de ensaio proposto por este trabalho (retificação de peças DTG de baixa 

rigidez estrutural), os lóbulos formados na superfície do rebolo de CBN não apresentaram 

uma progressão lenta. Ao contrário, se iniciaram em um ponto da sua superfície e 

rapidamente se propagaram. O ciclo foi então interrompido para evitar a formação dos lóbulos 

por toda a circunferência da ferramenta e a sua possível quebra. 

A trepidação sempre inicia em uma região com alta intensidade de emissão acústica, 

provavelmente causada pelo empastamento do rebolo. Além disso, quando iniciada, preenche 

as áreas escuras do gráfico onde não existia contato da peça com o rebolo, o que significa que 

vibrações forçadas periódicas podem acelerar a sua formação. 

É importante notar que a quantidade de lóbulos na Figura 5.32 é 9 (número obtido da 

contagem em uma linha vertical - indicando uma revolução do rebolo). Se este número for 

multiplicado pela rotação em Hertz do rebolo temos que esta vibração ocorre a 

aproximadamente 220,5 Hz, valor este muito próximo do primeiro modo de vibrar da peça. 
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5.5.2 Influência do Amortecedor Passivo na Retificação de Sede de Válvulas

As Figuras 5.33 e 5.34 mostram o

válvulas realizados com e sem amortecedor passivo

Figura 5.33 – Mapa acústico do processo de retificação de sede de válvulas com e sem o

Sem Amortecimento

5.5.2 Influência do Amortecedor Passivo na Retificação de Sede de Válvulas

Figuras 5.33 e 5.34 mostram os mapas acústicos da retificação de sede de

em amortecedor passivo. 

Mapa acústico do processo de retificação de sede de válvulas com e sem o
amortecedor passivo. 

Sem Amortecimento Com Amortecimento 

5.5.2 Influência do Amortecedor Passivo na Retificação de Sede de Válvulas 

da retificação de sede de 

 

Mapa acústico do processo de retificação de sede de válvulas com e sem o 



 

Figura 5.34 – Mapa acústico das últimas quatro válvulas antes da operação de dressagem com
e sem a utilização do amortecedor passivo.

Pela análise dos mapas acústicos

retificação melhora a distribuição d

pela presença de linhas horizontais mais claras na retificação sem a utilização do amortecedor. 

Estas linhas mais claras estão relacionadas com 

processo. 

Na retificação com a 

mapa acústico apresenta 

interação grão-peça mais uniforme, sem a presença de vibração.

A Figura 5.35 exibe o resultado do erro médio de circularidade das últimas 30

válvulas retificadas antes da operação de dressagem do rebolo.

duas vezes para cada condição

Sem Amortecimento

Mapa acústico das últimas quatro válvulas antes da operação de dressagem com
e sem a utilização do amortecedor passivo. 

Pela análise dos mapas acústicos, pode-se afirmar que a presença do amortecedor n

melhora a distribuição da energia acústica do processo. Isto 

pela presença de linhas horizontais mais claras na retificação sem a utilização do amortecedor. 

claras estão relacionadas com o início ou a presença de vibração no 

Na retificação com a utilização do amortecedor passivo, estas linhas desaparecem e o 

 uma melhor distribuição de energia acústica, isto indica uma 

peça mais uniforme, sem a presença de vibração. 

A Figura 5.35 exibe o resultado do erro médio de circularidade das últimas 30

válvulas retificadas antes da operação de dressagem do rebolo. Os testes foram realizados 

duas vezes para cada condição (com e sem a presença do amortecedor). 

Sem Amortecimento Com Amortecimento
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Mapa acústico das últimas quatro válvulas antes da operação de dressagem com 

se afirmar que a presença do amortecedor na 

a energia acústica do processo. Isto pode ser observado 

pela presença de linhas horizontais mais claras na retificação sem a utilização do amortecedor. 

presença de vibração no 

do amortecedor passivo, estas linhas desaparecem e o 

de energia acústica, isto indica uma 

A Figura 5.35 exibe o resultado do erro médio de circularidade das últimas 30 

Os testes foram realizados 

 

Amortecimento 
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Figura 5.35 – Erro de circularidade das últimas 30 válvulas antes da operação de dressagem 
com e sem a utilização do amortecedor passivo. 

Quando o amortecedor é utilizado, a redução nos valores de circularidade é evidente 

e pode representar uma melhora em diversos aspectos da operação de retificação, tais como: 

redução do desgaste do rebolo, aumento do número de peças retificadas entre as operações de 

dressagem e melhoria da qualidade superficial das peças. A diminuição média dos valores de 

circularidade foi de 35%. 

Apesar dos bons resultados, o mecanismo entrou em desuso após alguns meses 

devido ao desgaste excessivo do material testado no contato com a sede da válvula e à 

dificuldade de montagem do mesmo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

35% 
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CAPÍTULO 6 

 

CONCLUSÃO 
 

Com base nos resultados obtidos desta pesquisa, pode-se concluir que: 

• Para os ensaios sem excitação externa o mecanismo de desgaste do rebolo 

associado com a força de retificação é relevante quando comparado com outros tipos 

de mecanismos relacionados com a composição do material. Existe um valor limite de 

força tangencial por grão onde acima do mesmo, a relação G diminui drasticamente. 

• Nos ensaios de retificação com vibração forçada, pode-se concluir que existe 

uma correlação da velocidade de vibração com a força tangencial por grão, já que esta 

velocidade age como incrementos instantâneos na velocidade de avanço, Portanto, as 

altas velocidades de vibração na retificação geram altos valores de desgaste do rebolo. 

• A excitação randômica reduz a distribuição de grãos dinâmica na superfície 

do rebolo, aumentando assim, os valores de circularidade e rugosidade da peça, além 

de diminuir a potência de retificação. A diminuição do valor da potência ocorre devido 

a uma mudança na cinemática do processo, induzindo uma grande variação nos 

valores de espessura de cavaco. Este comportamento faz com que o rebolo atue como 

uma ferramenta de maior grão abrasivo, o que pode ser interessante para operações de 

retificação de desbaste. 
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• Durante a formação da trepidação na retificação de materiais DTG, os lóbulos 

gerados na superfície do rebolo de CBN não apresentaram uma progressão lenta. Ao 

contrário, se iniciaram em um ponto da sua superfície e rapidamente se propagaram. 

• O mapa acústico foi capaz de identificar a formação da trepidação durante o 

processo, e também permitiu a identificação da freqüência de vibração pela contagem 

dos lóbulos. 

• O mecanismo apresentado como amortecedor passivo se mostrou efetivo na 

diminuição das vibrações, melhorando a distribuição da energia acústica do processo e 

gerando efeitos benéficos à peça retificada. Este mecanismo, no entanto, deve ser 

aperfeiçoado para facilitar a sua montagem e manutenção. 
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CAPÍTULO 7 

 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Com base nos estudos e conclusões apresentadas, algumas sugestões para trabalhos 

futuros podem ser citadas, tais como: 

• A análise de outros tipos de rebolos utilizando a metodologia desenvolvida na 

obtenção do gráfico da relação G versus força tangencial por grão (Ft1g). A curva 

obtida pode ser definida como “curva característica de desgaste do rebolo” e esta pode 

ser utilizada na classificação de diferentes tipos de rebolo; 

• Nos ensaios de retificação com vibração forçada, a utilização do sistema 

shaker-haste-mancal se mostrou eficiente, no entanto, a montagem do acelerômetro no 

mancal longe da sede da válvula pode modificar ligeiramente os valores medidos de 

aceleração. Uma alternativa é a utilização de sensores de deslocamento sem contato 

físico, posicionados para medição da vibração da sede da válvula; 

• Utilização de atuadores piezoelétricos na texturização de peças com o intuito 

de adicionar funções específicas a estes componentes, como o aumento da capacidade 

de carga em mancais hidrostáticos; e 

• Utilização de atuadores piezoelétricos na texturização de rebolos com o 

objetivo de otimizar o processo de retificação. 
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ANEXO 

 

PESQUISAS ORIGINADAS DESTE TRABALHO 
 

Duas frentes de pesquisa se originaram deste trabalho de doutorado, são estas: 

Texturização de rebolos; e Análise da rugosidade em relação à profundidade de dressagem e 

à vibração no processo de retificação. Estas pesquisas foram temas de trabalhos de iniciação 

científica dos alunos Alex Camilli Bottene e Rafael Saia, respectivamente. Os trabalhos, em 

fase de investigação inicial, foram realizados utilizando uma bancada semelhante à utilizada 

nesta pesquisa e tiveram participação direta do aluno de doutorado. 

A técnica desenvolvida no primeiro trabalho está sendo patenteada (patente nacional) 

e recebeu o número de registro P.I. 0.804.585-2 junto ao Instituto Nacional da Propriedade 

Industrial (INPI), tendo o seu pedido publicado na Revista da Propriedade Industrial - RPI Nº. 

1998, página 81, item 2.1 (NOTIFICAÇÃO DE DEPÓSITO DE PEDIDO DE PATENTE). 

Serão apresentados os objetivos destes trabalhos assim como alguns resultados dos 

mesmos. 

Texturização de Rebolos 

Este trabalho teve como objetivo produzir texturas controladas na superfície de peças 

cilíndricas metálicas durante o processo de retificação, utilizando para isto um rebolo de 

superfície previamente condicionada por um excitador eletrodinâmico responsável por alterar 
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a profundidade de dressagem durante o processo de afiação do rebolo. Desta forma, a textura 

realizada no rebolo por meio do processo de dressagem é transmitida para a peça durante o 

processo de retificação da mesma. 

A bancada de testes (Figura 1) é composta por um atuador (shaker) que movimenta o 

dressador de ponta única e gera marcas padronizadas em um rebolo de óxido de alumínio, 

software de comando do atuador e software de monitoramento de operação. 

 

Figura 1 – Bancada de testes utilizada para a texturização de rebolos. 



 

O software de comando do atuador é responsável pelo envio do sinal (com o padrão 

de textura selecionado) para o 

velocidade longitudinal de dressagem.

Esta técnica permite

utilizada em diversas aplicações

alguns exemplos de aplicação, pode

mancais e camisas de pistão, ou ainda a texturização de cilindros de laminação para criação de 

padrões em chapas metálicas. A 

superfície do rebolo durante a dressagem.

Figura 2 – Mapas acústicos da operação de dressagem com diferentes padrões.

Após a dressagem, e a conseqüente texturização do rebolo, i

retificação para que o padrão inscrito na circunferência do rebolo seja transmitido para a 

Mapas da dressagem 
texturizada 

Mapa acústico da 
dressagem normal 

de comando do atuador é responsável pelo envio do sinal (com o padrão 

de textura selecionado) para o shaker de forma sincronizada com a rotação do rebolo e 

velocidade longitudinal de dressagem. 

Esta técnica permite a criação de variados padrões de texturização, 

utilizada em diversas aplicações de acordo com as especificações do produto final

de aplicação, pode-se citar a retificação de canais de lubrificação em 

de pistão, ou ainda a texturização de cilindros de laminação para criação de 

padrões em chapas metálicas. A Figura 2 exibe alguns mapas acústicos dos padrões obtidos

superfície do rebolo durante a dressagem. 

Mapas acústicos da operação de dressagem com diferentes padrões.

Após a dressagem, e a conseqüente texturização do rebolo, inicia

retificação para que o padrão inscrito na circunferência do rebolo seja transmitido para a 
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de comando do atuador é responsável pelo envio do sinal (com o padrão 

zada com a rotação do rebolo e 

a criação de variados padrões de texturização, podendo ser 

o produto final. Dentre 

se citar a retificação de canais de lubrificação em 

de pistão, ou ainda a texturização de cilindros de laminação para criação de 

lguns mapas acústicos dos padrões obtidos na 

 

Mapas acústicos da operação de dressagem com diferentes padrões. 

nicia-se o processo de 

retificação para que o padrão inscrito na circunferência do rebolo seja transmitido para a 
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superfície da peça. A Figura 3 exibe

retificação. 

Figura 3 – Fotos das peças texturizadas durante a retificação

Os resultados possibilitaram a validação da metodologia empregada no 

desenvolvimento desta nova técnica de retificação. O sistema utilizado para

rebolo, composto pelo excitador eletrodinâmico (

das texturas pré-determinadas na superfície do rebolo durante a operação de dressagem e a 

seguida transferência destas para a circunferência da peça 

Peças texturizadas 
durante a retificação 

Peça 
retificada 

3 exibe algumas peças texturizadas obtidas da operação de 

eças texturizadas durante a retificação com diferentes padrões.

Os resultados possibilitaram a validação da metodologia empregada no 

desenvolvimento desta nova técnica de retificação. O sistema utilizado para

rebolo, composto pelo excitador eletrodinâmico (shaker), permitiu com sucesso a inscrição 

determinadas na superfície do rebolo durante a operação de dressagem e a 

seguida transferência destas para a circunferência da peça no processo de retificação.

algumas peças texturizadas obtidas da operação de 

 

com diferentes padrões. 

Os resultados possibilitaram a validação da metodologia empregada no 

desenvolvimento desta nova técnica de retificação. O sistema utilizado para texturização do 

permitiu com sucesso a inscrição 

determinadas na superfície do rebolo durante a operação de dressagem e a 

no processo de retificação. 
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No entanto, a utilização do shaker como atuador gera um processo pouco preciso e 

de baixa resolução. Desta forma, os próximos passos terão como objetivo a utilização de 

atuadores piezoelétricos, com a finalidade principal de possibilitar uma ferramenta robusta 

para aplicações industriais. Além disso, outros estudos de desenvolvimento e aplicação da 

técnica serão realizados. 

Estudo da Dressagem com Vibração Forçada na Rugosidade de Peças 

Retificadas 

Este projeto de pesquisa tem como foco principal o estudo da influência da vibração 

randômica durante a dressagem na rugosidade da peça retificada. Para isto, o comportamento 

da rugosidade de peças retificadas foi analisado em diversas condições de dressagem com e 

sem excitação randômica forçada. 

Outro importante objetivo é a comparação do desempenho dos dois tipos de 

dressadores: fliese e ponta única. Deseja-se analisar como cada um deles afeta a agressividade 

do rebolo e como são influenciados pela vibração randômica. 

A bancada de testes utilizada neste trabalho é semelhante à da texturização de 

rebolos exibida na Figura 1. A diferença está no tipo de excitação do sistema composto pelo 

excitador eletrodinâmico. A excitação utilizada foi do tipo randômica e o software que 

controla o shaker é o mesmo utilizado na Configuração 2 e 3 desta tese. 

Os parâmetros de dressagem e retificação utilizados nesta pesquisa podem ser 

observados nas Tabelas 1 e 2. Na dressagem, foram utilizados duas profundidades (ad) 

diferentes com os respectivos valores da largura de atuação do dressador (bd) medidos em um 

microscópio equipado com câmera fotográfica para o cálculo do grau de recobrimento (Ud). 
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Tabela 1 – Parâmetros de dressagem dos ensaios. 

Parâmetros de Dressagem 

Profundidade de dressagem (ad) 10 e 30 µm 

Tipo de dressador Fliese e ponta única 

Velocidade do rebolo (vs) 45 m/s 

Grau de recobrimento (Ud) 1, 3 e 6 

 

Tabela 2 – Parâmetros de retificação dos ensaios. 

Parâmetros de Retificação 

Rebolo de Al2O3 vitrificado 38A 80 KVHB 

Corpos-de-prova ABNT 4340 (temperado, 48 HRc) 

Velocidade de avanço (vf) 0,6 mm/min 

Velocidade de corte (vc) 60 m/s 

Rotação da peça (nw) 200 rpm 

Largura de retificação (b) 10 mm 

Número de ciclos por ensaio 1 

Sobremetal 0,7 mm 

Tempo de centelhamento (spark-out) 3 segundos 

Fluido de corte Fluido de corte semi-sintético (5%) 

 

A medição da rugosidade foi realizada com os mesmo parâmetros e equipamentos 

descritos no item 4.7 desta tese. 

Os gráficos com os resultados obtidos das medições são apresentados nas Figuras 4 e 

5. 
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Figura 4 – Resultados dos ensaios realizados com o dressador tipo ponta-única. 

 

Figura 5 – Resultados dos ensaios realizados com o dressador tipo fliese. 

Primeiramente, uma análise geral de todos os gráficos mostra que rugosidades 

menores são atingidas com valores de grau de recobrimento (Ud) elevados. Além disso, o 

aumento da profundidade de dressagem (ad) piora a rugosidade das peças, no entanto este 
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comportamento é relevante apenas para valores de Ud próximos a 1. Verifica-se que o 

dressador do tipo fliese deixou o rebolo mais agressivo nos dois casos (com e sem vibração). 

Os valores de rugosidade das peças retificadas após a dressagem com vibração 

forçada são nitidamente maiores que os valores resultantes da dressagem sem vibração. A 

amplitude de vibração gerada pelo software, em freqüências variadas, acarreta uma variação 

da força atuante em cada grão abrasivo. 

Desta forma, a profundidade e o passo de dressagem sofrem variações aleatórias 

durante o processo gerando uma superfície mais agressiva em relação à dressagem sem 

vibração. 

Uma análise geral dos resultados sugere que a dressagem com vibração forçada 

aumenta a capacidade de corte do rebolo. Esta afirmação é consistente com os resultados da 

rugosidade, já que quanto mais agressivo é o rebolo maior será a rugosidade das peças 

retificadas. No teste com o dressador de ponta única, Ud = 3 e ad = 30 µm, a vibração 

aumentou a rugosidade em 33 %. Já com o uso do dressador do tipo fliese, Ud = 3 e ad = 30 

µm, a vibração aumentou a rugosidade em 44 %. 

O estudo conclui que é possível aumentar a faixa de utilização de rebolos, deixando o 

processo mais flexível. Por exemplo, quando se deseja aumentar a capacidade de corte do 

rebolo, sem a necessidade de rugosidades muito baixas, como em operações de desbaste, a 

presença de vibração durante a dressagem pode ser utilizada como recurso, evitando a troca 

do rebolo por um mais agressivo. 

Outros parâmetros devem ser avaliados para uma melhor análise do efeito da 

vibração aleatória no processo de dressagem, tais como: a potência de retificação, a emissão 

acústica (mapa acústico) e o desgaste do rebolo. 


