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RESUMO
O processo de retificação é caracterizado por conceder a peça valores reduzidos de rugosidade e a obtenção de tolerâncias apertadas. Neste processo, submetido a elevadas temperaturas na região de corte, podem surgir grandes problemas para as peças, como queima, danos microestruturais e tensões residuais indesejáveis e elevar o nível de desgaste do rebolo. A textura superficial do material pode ter uma influência decisiva na aplicação e desempenho do componente usinado. Neste trabalho teve-se como intuito analisar a integridade superficial (rugosidade e microestrutura) e desgaste diametral do rebolo no processo de retificação cilíndrica externa do aço ABNT 4340 temperado e revenido com dureza média de 52 HRc, utilizando diferentes velocidades de mergulho e mediante a variação do tempo de centelhamento ("spark out"). Esta análise foi feita utilizando fluido de corte emulsionável. Para tanto, todos os parâmetros de corte foram mantidos constantes e se alterava apenas a velocidade de mergulho e o spark out. Com os resultados apresentados neste trabalho, foi possível analisar o comportamento da integridade superficial com a variação da velocidade de mergulho e do tempo de centelhamento. Em geral, velocidade de mergulho menos agressiva, proporcionou melhor caracterização microestrutural do material.
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INTRODUÇÃO
A retificação é um dos métodos mais tradicionais e importantes por conferir à peça a qualidade superficial e controle dimensional adequado, os quais são fatores de extrema importância quanto ao desempenho gerado pelo processo(1).

Durante a operação de corte a interação dos grãos abrasivos e da peça é intensa, levando a grandes distorções térmicas na interface peça/rebolo que comprometem a integridade superficial da peça, além de acelerar o desgaste da ferramenta de corte(2). Entretanto estes danos podem ser amenizados quando sujeitos a adoção correta de fluidos de corte, rebolo e adequadas condições de corte(3). 
Desta forma a preservação da integridade superficial se torna determinante para a manutenção da qualidade superficial do componente usinado. Compreende-se como integridade superficial a interação de um conjunto de propriedades de superfície que consiste basicamente de irregularidades geométricas, rugosidade da peça, danos térmicos, alterações de dureza e modificações estruturais(4).

Sendo assim o presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a integridade superficial do aço ABNT 4340 endurecido e desgaste diametral do rebolo no processo de retificação cilíndrica externa por meio da variação da velocidade de mergulho e da utilização do fluido de corte comercial e do fluido de corte recuperado.
MATERIAIS E METODOS
Neste trabalho empregou se uma retificadora cilíndrica universal (externa de mergulho) com rebolo convencional de óxido de alumínio (Al2O3), com as seguintes dimensões e características: (355,6 x 50,8 x 127 - FE 38A60KV). A dressagem do rebolo foi mantida constante na qual utilizou se um dressador de ponta única, não influenciando as variáveis de saída do processo.

 Os corpos de prova foram processados em aço ABNT 4340 de dureza média de 52 HRc. Classificado como aço para beneficiamento, possui boa combinação entre resistência e tenacidade. Por se tratar de um corpo de prova de comprimento superior a largura do rebolo e para caracterizar o processo de retificação cilíndrica de mergulho, foi necessário dividi-lo em três etapas (1, 2 e 3) conforme está identificado na Fig. 1. 
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Figura 1 - Divisão do corpo de prova a ser retificado.

O fluido de corte utilizado neste trabalho foi uma emulsão em água com 6% de óleo mineral MECAFLUID S 1100. O segundo fluido foi outra emulsão em água também com de 6% de óleo mineral, porém recuperada mediante o uso de alcalinizantes e bactericidas, quando o pH atingia valor inferior a 8,5. Valor este considerado fora das especificações pelo fabricante. Já a concentração e preparo dos alcalinizantes e bactericidas foram seguidas as especificações do fabricante.
A rugosidade foi definida pelo parâmetro de amplitude (Ra ) e pelo parâmetros funcionais (Rpk - Rvk)  de acordo com as normas JIS 2001 e DIN 4770 respectivamente. Para este fim foi utilizado o rugosímetro Mitutoyo, modelo SJ-301. O comprimento de medição (cut-off) utilizado foi de 0,8mm. Para tanto se mediu a rugosidade em 4 posições distintas e equidistantes a 90º aproximadamente. 

O desgaste radial do rebolo foi obtido através da marcação do perfil desgastado do rebolo em um de prova cilíndrico de aço ABNT 1020. O desgaste pôde então ser medido utilizando o parâmetro P do rugosimetro Mitutoyo. Este parâmetro é uma representação do perfil real da superfície. 
Após a realização do processo de retificação, todas as amostras foram submetidas a procedimentos metalográficos, A preparação das peças foi conduzida de maneira usual utilizando-se o reagente Nital 3%. As imagens de MEV foram geradas em microscópio Shimadzu - SSX 550, Superscan, com ampliação de 1000x.
Para a execução dos ensaios os parâmetros de usinagem foram: velocidade de mergulho (Vf) 1,2 e 0,8 mm/min, spark out (ts) 10s, rotação da peça (Vw) 95 rpm, velocidade de corte (Vw) 30m/s, profundidade de dressagem (ad) 0,05 mm e vazão do fluido (Vj) 16l/minn. Com os parâmetros de corte definidos, pôde-se planejar a matriz de experimentos para os testes definitivos, conforme mostra a Tab. 1.
Tabela 1. Matriz de experimentos para realização dos ensaios de retificação
	FLUIDO DE CORTE/CONDIÇÃO DE USINAGEM
	FLUIDO DE

 CORTE

 COMERCIAL
	FLUIDO DE 

CORTE

COMERCIAL

	CONDIÇÃO DE USINAGEM 1
	3 ENSAIOS – CP1, CP2, CP3
	3 ENSAIOS – CP7, CP8, CP9

	ETAPA
	REGIÕES A, B, C
	REGIÕES A, B, C

	CONDIÇÃO DE USINAGEM 2
	3 ENSAIOS – CP4, CP5, CP6
	3 ENSAIOS – CP10, CP11, CP12

	ETAPA
	REGIÕES A, B, C
	REGIÕES A, B, C


CP = corpo de prova
As condições de usinagem 1 e 2 foram realizadas com velocidade de mergulho de 1,2 mm/min e 0,8mm/min respectivamente e com um  posterior spark out de 10s ao final de cada etapa do corpo de prova
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Rugosidade

Os valores médios de rugosidade para o parâmetro de amplitude Ra (µm) estão representados nas Fig. 2. 
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Figura 2 - Valores de rugosidade Ra obtidos para ensaios com fluido de corte comercial (a) e fluido de corte recuperado (b) para duas velocidades de mergulho.
Percebe-se em que ambos os gráficos os maiores valores de rugosidade Ra, foram obtidos na condição 1. Isto pode ser explicado pelo fato de que o rebolo ao avançar sobre a superfície da peça, retirando maior quantidade de material em menor espaço de tempo, gera um aumento da agressividade do mesmo, o que interfere sobre a integridade do componente usinado causando maiores níveis de rugosidade.
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Figura 3 - Valores de rugosidade Rvk obtidos para ensaios com fluido de corte comercial (a) e fluido de corte recuperado (b) para duas velocidades de mergulho.
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Figura 4 - Valores de rugosidade Rpk obtidos para ensaios com fluido de corte comercial (a) e fluido de corte recuperado (b) para duas velocidades de mergulho.
  A Fig. 3 e 4 mostram os valores obtidos para os parâmetros funcionais Rvk e Rpk que estão associados, respectivamente, a capacidade de retenção de filmes lubrificantes e à capacidade de deslizamento da superfície (5). 
Constata-se em todos os gráficos que a condição 1 foi a que obteve os maiores valores médios de Rvk. E ainda observando os resultados similares para o parâmetro Rpk nos permite dizer que a superfície obtida nestas condições seja mais indicada para demandas que haja a necessidade de retenção de fluidos. Está é uma condição decisiva para diversas aplicações em montagens e sistemas mecânicos 
Analise Microestrutural
As micrografias apresentadas na Fig. 5 se mostram semelhantes nas diferentes condições de usinagem e mesmo sob a aplicação do fluido de corte comercial e do fluido de cote recuperado. O que nos permite dizer que as condições de usinagem não foram tão agressivas que pudessem levar a alterações microestruturais que comprometessem a integridade da peça retificada.
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Figura 5 - Micrografias da superfície do aço ABNT 4340 com aplicação do fluido de corte convencional a) e do fluido de corte recuperado b), sob as diferentes condições de usinagem 1 e 2.
Desgaste Diametral do Rebolo

A Fig. 6 representa o desgaste médio do rebolo para os ensaios realizados.
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Figura 6 - Valores de desgaste obtidos para ensaios com fluido de corte comercial e fluido de corte recuperado nas duas velocidades de mergulho
As distintas condições de lubri-refrigeração levaram a resultados semelhantes de desgaste de rebolo, quando utilizado fluido comercial e fluido recuperado nas condições 1 e 2, entretanto ao se comparar as condições de usinagem utilizadas observa se que na condição menos agressiva, condição 2, os valores foram menores em relação a condição 1, que é uma situação de corte mais agressiva.
CONCLUSÕES
As analises dos resultados mostraram que em velocidades de mergulho menos agressivas, condição 2, foram obtidos melhores valores tanto para a rugosidade da peça quanto para o desgaste do rebolo.

Os resultados do parâmetro funcional de rugosidade (Rvk e Rpk) demonstraram que as superfícies obtidas na condição 1 proporcionaram maior capacidade de retenção de fluido e maior proteção, haja visto a maior retenção e manutenção de películas lubrificante neste sistema e consequentemente maior proteção em condições agressivas.

A microestrutura do material não foi alterada pelas diferentes condições de usinagem e fluidos de corte e, portanto não apresentando danos superficiais.
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EVALUATION OF SURFACE INTEGRITY IN CYLINDRICAL PLUNGE GRINDING OF HARDENED AISI 4340 STEEL
ABSTRACT

The grinding process is characterized by providing reduced values of roughness and the achieving of tight tolerances. In this process, cutting region is submitted to high temperatures, major problems can appear for the parts such as burning, microstructural damage and undesirable residual stresses and increasing the level of wear of the grinding wheel. The surface texture of the material can have a decisive influence on the implementation and performance of machined component. This work had as objective analyze the surface integrity (roughness, microstructure) in the process of cylindrical grinding ABNT 4340 hardened steel and tempered with an average hardness value of 52 HRc, using different plunge speeds by varying the spark-out time. This analysis was done using emulsionable cutting fluid. Therefore, all cutting parameters were maintained constant and changed only the plunge speed and spark-out time. With the results presented in this study, we analyze the behavior of surface integrity by varying the plunge speed and spark-out time. In general, plunge speed less aggressive, provided better microstructural characterization of the material.
Keywords: Grinding process, surface integrity, surface parameters, cutting fluid, hardened material.
