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Resumo. Este trabalho teve como objetivo investigar a influéncia do parametro de avango da ferramenta de usinagem
na resisténcia a corrosdo de agos inoxiddveis austeniticos. Para esse fim, reproduziu-se o processo de torneamento dos
agos AISI 304 empregando duas velocidades de avango diferentes. Posteriormente, as superficies torneadas foram
submetidas a andlise de perfilometria e a testes de corrosdo por polarizagdo linear. Concluiu-se que a rugosidade é
diretamente proporcional ao pardmetro de avango e que as superficies mais irregulares, por apresentarem maior drea
de interface metal/meio, apresentam taxas de corrosdo maiores do que aquelas com menores valores de rugosidade.
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1. INTRODUCAO

Os conceitos popularmente difundidos consideram a corrosdo um fendmeno exclusivo dos materiais metalicos. Apesar
da estreita relacdo com os metais, essas concepgdes mostram-se bastante limitadas, uma vez que processos corrosivos
também ocorrem em materiais ceramicos, poliméricos € compositos. Nesse contexto, atualmente, procura-se conceituar
a corrosdo de maneira mais ampla.

De uma forma universalmente aceita, Gentil (1996) define corrosdo como “a deterioragdo de um material, geralmente
metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos”. Essa deterioragao
provocada pela interacdo fisico-quimica entre o material ¢ o meio ao qual ele é submetido inclui modificagdes
microestruturais, variagdes quimicas e desgaste, frequentemente, prejudiciais a durabilidade e desempenho do material e,
portanto, indesejaveis.

Sendo um processo destrutivo, a corrosdo representa um grande problema para praticamente todos os setores da
atividade humana. Diversos paises, desenvolvidos ou ndo, tem estudado o problema da corrosio por uma 6tica econémica.
Os prejuizos estimados chegam a resultados da ordem de 1 a 5% do PIB. Na industria siderurgica, um quinto da produgao
mundial de aco ¢ destinado a repor perdas causadas pela corrosdo, enfatiza Duperron (2016). Além do impacto na
economia, verificam-se perdas humanas irreparaveis provocadas por contaminagdes, poluigdo e falta de seguranga pela
falha de componentes em servigo, explana Mergon (2004).

A descoberta dos acgos inoxidaveis, por meio de estudos realizados em 1911 nos Estados Unidos ¢ em 1912 na
Inglaterra e Alemanha, representou um grande avango em dire¢do ao desenvolvimento de materiais resistentes a corrosao.
Os nimeros de producdo evidenciam o impacto que estes materiais representaram. Em 1934, foram produzidas 56 mil
toneladas; em 1953, mais de 1 milhdo de toneladas; em 1996, aproximadamente 10 milhdes de toneladas, Gomes (1996).
Dados divulgados pelo Forum Internacional de A¢o Inox (ISSF: International Stainless Steel Forum) relatam uma
produgdo mundial de aproximadamente 41,5 milhdes de toneladas de agos inoxidaveis em 2015, o que representa um
crescimento de mais de 30% em cinco anos. De toda essa produgdo, cerca de 65 a 70% sdo austeniticos, fazendo deste o
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maior grupo de agos inoxidaveis em uso, comenta Camargo (2008).

A expressdo “ago inoxidavel” transmite a ideia de um material que ndo se deteriora mesmo quando utilizado em meios
agressivos. Entretanto, embora esse material apresente uma maior resisténcia a corrosdo nessas condi¢des, quando
comparado aos agos carbono, essa resisténcia ¢ limitada, por exemplo, em meios ricos em cloro, segundo Sousa (2008).
Assim, o campo dos acos inoxidaveis ainda oferece a possibilidade de melhoramentos e desenvolvimentos de novas ligas,
com base em conhecimentos cientificos e exigéncias atuais, Sousa e Silva (2006).

Os acos inoxidaveis constituem um grupo de suma importancia do ponto de vista tecnoldgico, tendo em vista que,
devido as suas excelentes propriedades quimicas como alta resisténcia a corrosdo e resisténcia a temperaturas elevadas,
eles s@o aplicados nas mais variadas areas de produgao industrial, principalmente em equipamentos de processo, Sousa e
Silva (2006).

Uma parcela significativa desses materiais ¢ empregada no setor de usinagem, tendo em vista que mais da metade dos
produtos fabricados em ago inoxidavel sdo submetidos a algum tipo de operag¢do de usinagem antes de chegarem a sua
forma final, define Barbosa (2011). Contudo, sdo materiais de dificil usinabilidade, principalmente os do tipo austeniticos.
Os agos de usinabilidade melhorada podem ser uma alternativa, porém, algumas vezes, ndo possuem o mesmo campo de
aplicagdo, Sousa e Silva (2006).

Na industria carbonifera os prejuizos provocados pela corrosdo sdo expressivos. Eixos de bombas centrifugas
empregados em mineradoras sofrem processo corrosivo, devido ao ambiente extremamente agressivo aos agos carbono
convencionais. A utilizagdo de agos inoxidaveis ¢ uma alternativa relativamente eficaz para atenuar esses inconvenientes
Souza (2015).

Tais componentes sdo produzidos por usinagem, processo largamente empregado na fabricagdo de componentes de
maquinas. Assim, torna-se importante o estudo dos efeitos desse processo na resisténcia a corrosdo e, consequentemente,
na resisténcia mecanica desses componentes. Estudos anteriores de Barbosa (2011) e Souza (2015) identificaram forte
influéncia da variagdo da velocidade de avango nessas propriedades.

2. MATERIAIS E METODOS
Os materiais selecionados para este estudo correspondem a dois agos inoxidaveis austeniticos AIST 304, fornecidos
por Favorit Acos Especiais, no estado solubilizado, na forma de barras redondas laminadas e trefiladas. A composigao

quimica do ago foi obtida por espectroscopia de emissdo Optica e apresentada na Tabela 1:

Tabela 1. Composi¢des quimicas médias (%) dos acos inoxidaveis AISI 304 utilizados.

C(mix.) | Si(max.) | Mn(méx.) | Cr | Mo | Ni | P(max.) | S (max.) | Outros
0,08 0,75 2,00 19,00 | - 9,00 | 0,045 0,030 | N-0,10

A metodologia utilizada neste projeto consistiu, basicamente, na producdo de corpos de prova por torneamento, analise
da rugosidade das superficies torneadas e ensaio de corrosdo por meio da técnica eletroquimica de polarizaggo linear.

A usinagem dos corpos de prova foi realizada por meio de torno convencional Nardini® modelo Nodus ND-250,
utilizando suporte intercambidvel com inserto de metalduro Iscar® modelo TNMG 332-TF IC 907 revestido com
TiAIN+TiN, sem fluido de corte.

Para analise do efeito do pardmetro de avango, o material foi submetido a torneamento em duas velocidades de avango
diferentes (f,) — 0,1 mm/rot e 0,3 mm/rot — totalizando quatro corpos de prova cilindricos, com didmetro de 20 mm e
comprimento de 50 mm cada. A Tabela 2 apresenta os parametros de corte utilizados no torneamento de cada corpo de
prova.

Tabela 2. Pardmetros de corte utilizados.

Material | Ve (m/min.) | fu (mm/rot) | ap (mm) | corpo de prova
65 0,1 1,0 304/F0,1
AIST 304 65 0,3 1,0 304/F0,3

As medigdes de rugosidade da superficie torneada de cada corpo de prova foram realizadas por meio de rugosimetro
Mitutoyo® modelo SJ-310. Foram obtidos resultados de rugosidade média (R,) conforme a norma ISO 4287:1997.

Para a realizagdo dos ensaios de corrosdo, uma célula eletroquimica constituida de trés eletrodos (eletrodo de
referéncia, contra eletrodo e eletrodo de trabalho) foi construida em um béquer com capacidade de 250 ml. A Figura 1
mostra a célula montada, utilizando um eletrodo de calomelano saturado como eletrodo de referéncia (a), uma malha de
platina como contraeletrodo (b) e o corpo de prova a ser analisado como eletrodo de trabalho (c). Ainda foi utilizada uma
solug@o em meio salino constituida de cloreto de sddio, NaCl, a 3,5% em peso em 250 ml de 4gua destilada.
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Figura 1. Célula eletroquimica construida para a realizacdo dos ensaios de corrosao.

Para cada corpo de prova empregado como eletrodo de trabalho, foi calculada a area de superficie exposta. Todos os

potenciais foram referenciados em relag@o ao eletrodo de calomelano saturado.
Por meio de um potenciostato/galvanostato da marca Bio-Logic Science Instruments® modelo SP 200 foram

realizadas as medidas de polarizagdo linear e a leitura e analise dos resultados foi realizada com auxilio do software EC-
Lab V10.23. A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados na técnica de polarizagdo linear.

Tabela 3. Pardmetros utilizados na polarizagdo linear

Parametro (unidade) 304/F0,1 | 304/F0,3
Area de superficie do eletrodo de trabalho (cm?) 9,4908 12,5463
Eletrodo de referéncia: calomelano saturado (V) 0,241 0,241
Peso equivalente [ago] (g/eq.) 27,925 27,925
Densidade [a¢o] (g/cm?) 7,850 7,850
Einicial (V) -0,390299 | -0,521783
Efinat (V) -0,245846 | -0,122329
Velocidade da variag¢do de potencial [dE/dt] (mV/s) 5 5
Tempo (s) 500 500

3. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos procedimentos experimentais anunciados anteriormente. As
Figura 2 e 3 trazem as curvas adquiridas nos testes de polarizagdo linear das amostras 304/F0,1 e 304/F0,3,

respectivamente.

Curva de Polarizagio J04/F0,1 f-;‘ ':.m ::Im
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Figura 2. Curva de polarizag¢do do ago AISI 304/ FO,1
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Figura 2. Curva de polariza¢ao do ago AISI 304/ F0,3

A Tabela 4 apresenta os valores de rugosidade média (R,), potencial de corrosdo (Ecor), corrente de corrosdo (Icor) e
taxa de corrosdo obtidos experimentalmente para cada corpo de prova.

Tabela 4. Resultados de rugosidade, potencial, corrente e taxa de corrosdo obtidos experimentalmente

Corpo de prova | Ra (um) | Ecor (V vs. Ref.) | Icor (uA) | Taxa de corrosio (x 10 mm/ano)
304/F0,1 1,162 -0,306385 0,244 0,299
304/F0,3 6,073 -0,321571 2,089 2,291

Observa-se que todas as curvas obtidas apresentaram aspecto de curva de polarizagdo por ativagdo, em ambas as
regides, anodica e catddica. Os valores de Ecor ditam a o potencial necessario para ativar o processo de corrosdo, ja os
valores de Icor ditam a velocidade de corrosdo. Quanto mais positivo o valor de Ecor mais nobre é o material e quanto
menor o Icor menor ¢ a velocidade de corrosdo. A taxa de corrosao esta ligada principalmente ao valor Icor sendo por
isso que os menores valores de taxa de corrosdo foram encontrados para as amostras que obtiveram menores valores de
Icor.

Analisando os dados referentes aos corpos de prova constituidos de aco inoxidavel AISI 304, pode se observar que, o
corpo de prova usinado com menor velocidade de avango (304/F0,1), 0,1 mm/rot, apresentou rugosidade R, = 1,162 um.
Usinando este mesmo material com maior velocidade de avango, 0,3 mm/rot, como realizado no corpo de prova 304/F0,3,
foi obtida uma superficie mais irregular, com rugosidade R. = 6,073 um.

Esses resultados confirmam uma tendéncia ja observada por Amorin (2010): considerando um mesmo material
usinado nas mesmas condi¢oes (raio de curvatura da ponta da ferramenta, velocidade e profundidade de corte), um
aumento no parametro de avango da ferramenta de usinagem produz uma superficie com maior rugosidade.

Ainda comparando os dados referentes aos corpos de prova constituidos de ago AISI 304, pode-se observar que aquele
com maior rugosidade (304/F0,3), obtido a partir do torneamento com maior parametro de avango, 0,3 mm/rot, apresentou
uma taxa de corrosdo mais acentuada, 2,291 x 10~ mm/ano.

Tais resultados condizem com a teoria descrita por Souza (2015) e Amorin (2010) acerca da influéncia da rugosidade
na resisténcia a corrosdo de superficies usinadas. Superficies com rugosidades mais protuberantes apresentam maiores
quantidades de picos e vales, aumentando a area de contato da superficie com o meio, favorecendo um maior acamulo de
impurezas (neste caso, impurezas originadas da mistura agua + NaCl) nessa interface, acelerando o processo de corrosao.

O aumento na taxa de corrosdo dos corpos de prova usinados com maior avango deve-se ao fato de o ago inoxidavel
perder suas caracteristicas de resisténcia a corrosao a medida que sofre deformagao plastica, pois a sua estrutura cristalina
passa de austenitica para martensitica, Souza (2015).

4. CONCLUSOES

O processo de corrosdo, como ocorre na interface metal/eletrolito, estd intimamente ligado as condigdes superficiais
do metal. Assim, as condig¢des de corte, por interferirem nas propriedades superficiais, também influenciam na resisténcia
a corrosao.

De acordo com os resultados obtidos, o aumento de 0,1 para 0,3 mm/rot de avango, provocou aumentos significativos
na rugosidade das superficies usinadas. Conclui-se, entdo, que o parametro de avango ¢ diretamente proporcional a
rugosidade, ou seja, um aumento no avango da ferramenta durante o processo de usinagem produz uma superficie mais
irregular.
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As superficies mais irregulares, por apresentarem maior area de interface metal/meio, apresentaram taxas de corrosdo
maiores do que aquelas com menores valores de rugosidade. Assim, conclui-se que, submetidas as mesmas condigdes, as
superficies mais rugosas apresentam maior susceptibilidade a corrosdo do que aquelas com menores rugosidades.
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Abstract. This study aimed to investigate the influence of advance parameter of the machining tool in the corrosion resistance of
austenitic stainless steels. To this end, the turning process of the AISI 304 steels was reproduced using two different feed rates.
Subsequently, the turned surfaces were subjected to roughness analysis and linear polarization corrosion testing. It was concluded
that the roughness is directly proportional to the advance parameter and that the more irregular surfaces, due to the greater area of
interface metal / medium, have higher corrosion rates than those with lower values of roughness.
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