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Resumo. Atraveés do processo de usinagem é possivel obter pecas com formas, toleréncias e caracteristicas de
superficie especificas para diversas aplicagdes, onde determinadas propriedades, como resisténcia a fadiga ou ao
desgaste, exercem papel importante na confiabilidade de sistemas e equipamentos. Em situacfes onde um componente
encontra-se em ambiente com potencial corrosivo os vales presentes na topografia da superficie podem exercer
importante papel na corrosdo. Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do acabamento superficial
decorrente do fresamento na resisténcia & corrosao de pegas de aco AlSI 1020 em contato com biodiesel, através de
ensaios de imerséo total e frestas, por um periodo de 2400h em temperatura ambiente. Para as duas configuracdes de
deslocamento da ferramenta utilizadas neste estudo observou-se que as superficies analisadas possuem diferencas
quanto a profundidade de seus vales, porém apds os ensaios de corrosdo ndo foram observadas diferencas
estatisticamente significativas nos parametros de rugosidade analisados, e ndo foi possivel estabelecer uma
correlagdo entre o potencial corrosivo do biodiesel e a integridade superficial do aco AISI 1020.

Palavras chave: Acabamento Superficial. Corrosao. Biodiesel. Biocombustivel.
1. INTRODUCAO

Pecas ou componentes finais empregados para as mais diversas aplicacfes devem apresentar uma ou mais
propriedades, como resisténcia ao desgaste, a fadiga superficial ou a corrosdo. E de fundamental importancia conhecer
0s processos de fabricagdo e seus respectivos parametros, a fim de obter uma superficie adequada para determinada
aplicacdo. O fresamento € um desses processos e é amplamente utilizado pela industria, com o objetivo de obter pe¢as
com formas e tolerancias especificas através da remocdo de material na forma de cavaco, sendo possivel obter
superficies com graus de acabamento que possibilitem que um componente execute suas fun¢des com certo grau de
confiabilidade previamente determinado durante as fases iniciais de um projeto.

Segundo Machado et al. (2015) o acabamento superficial € o conjunto dos fatores rugosidade, marcas de avanco,
falhas e ondulagdes que podem ser utilizados na caracterizagdo de uma superficie usinada, sendo a rugosidade de uma
superficie composta por irregularidades e erros microgeomeétricos presentes no processo de corte. No fresamento, o
cavaco apresenta espessura varidvel durante o corte, levando a variagdes ciclicas das forcas de corte. A espessura do
cavaco ndo-deformado exerce forte influéncia nas imperfeicdes da superficie usinada e consequentemente afeta a
rugosidade superficial (Franco, Estrems e Faura, 2014). As marcas na superficie sdo produzidas por um ou dois dentes
da fresa que estdo em um mesmo plano, e estas marcas sdo periddicas devido ao avanco da ferramenta a cada rotacao.

Para caracterizagdo do acabamento superficial de componentes usinados varios parametros unidimensionais (2D) de
rugosidade superficial tém sido utilizados, inclusive no estudo da correlagdo entre a textura da superficie e as
modificacOes superficiais decorrentes de processos corrosivos. Porém, a utilizacdo de parametros bidimensionais ou de
drea (3D) permite caracterizar superficies de maneira mais abrangente, além de possibilitar uma descri¢do de sua
funcionalidade através da caracterizacdo da topografia e da textura (Aris e Cheng, 2008). Por exemplo, em aplicacdes
onde é necessaria certa resisténcia a corrosdo ou boa capacidade de lubrificacdo, informacGes a respeito dos vales
presentes na superficie podem dar uma indicagdo de sua habilidade em reter fluido lubrificante ou volumes da solucéo
(eletrdlito) que entra em contato com o metal na regido desses vales, iniciando a reagdo de corrosdo (Surnam e Oleti,
2012). A resisténcia a corrosdo e a capacidade de lubrificacdo de superficies metalicas estd diretamente relacionada
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com a quantidade e profundidade de vales disponiveis para acumulacdo de fluidos (Surnam e Oleti, 2012, Grzesik
2016).

O parametro 3D skewness (Ssk) € relativo a distribuicdo da altura da topografia superficial, e quando assume
valores positivos indica que a superficie pode apresentar baixa capacidade de lubrificagdo, pois estes valores indicam a
auséncia de vales profundos com boa capacidade de retencdo de fluido; por outro lado, superficies com valores
negativos de Ssk sugerem a presenca de vales relativamente profundos, o que pode propiciar a retencéo de lubrificantes
ou outros tipos de fluidos (Blateyron, 2013). Desta forma, os valores de Ssk podem ser importantes na analise da
corrosdo localizada ou corrosdo por pites (To, Umezawa e Shinohara, 2018).

A profundidade reduzida de vale (Svk) é um parametro funcional obtido a partir da curva de Abbot-Firestone, e é
definido como sendo a medida da profundidade dos vales abaixo da rugosidade do nicleo da superficie. O Svk possui
relacdo direta com a capacidade de retencdo de fluidos pela superficie (Grzesik 2016), e maiores valores desse
parametro podem indicar que as superficies em questdo sdo capazes de reter boa quantidade da solucdo corrosiva em
seus vales, fato esse que pode correlacionar-se bem com os efeitos dos ensaios de corroséo.

Ressalta-se também a crescente utilizacéo de biocombustiveis, como o biodiesel, em motores a combustao e sabe-se
gue o contato de pecas metalicas com o biodiesel e suas misturas pode levar a corrosao das mesmas, principalmente em
funcdo das suas propriedades fisico-quimicas, tais como teor de agua, &cidos graxos livres, duplas liga¢des, etc. Assim
sendo, a compreensdo da relacdo entre o acabamento superficial e a corrosdo metélica de pecas em contato com essas
misturas diesel/biodiesel € relevante para a obtencdo de desempenho satisfatério desses motores, uma vez que ha uma
lacuna no estudo entre a influéncia das condicdes da superficie e sua interagdo com um combustivel.

Neste contexto, este trabalho analisa o efeito da rugosidade de superficies, obtidas por fresamento em diferentes
configuracdes de deslocamento da ferramenta de corte, na resisténcia a corroséo de pecas de ago AlISI 1020 em contato
com biodiesel puro, B100.

2. MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova utilizados neste trabalho séo retangulares e foram obtidos a partir da usinagem de 4 unidades em
aco AISI 1020 com dimensGes de 40x18x4,1 mm, sendo usinada a face de 40x18 mm. A operacdo de fresamento foi
realizada em um centro de usinagem CNC modelo D600 marca ROMI, do Laboratério de Processos de Fabrica¢do do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFSCar. Néo foi utilizado fluido de corte e os pardmetros de usinagem
foram: velocidade de corte 300 m/min; avango por dente 0,05 mm/dente; profundidade de corte 0,6 mm e penetracdo de
trabalho 15 mm. O inserto e a ferramenta utilizados para o fresamento sdo do fabricante Sandvik Coromant. O cédigo
ISO do inserto ¢ R390-11 T3 08M-PM 1130; revestimento de AITiCrN; comprimento efetivo da aresta de corte 10 mm;
raio de ponta 0,8 mm e angulo de posicdo yx=90°. A ferramenta utilizada tem cddigo R390-020A20-11M, possui
comprimento total de 110 mm, didmetro de 20 mm, comprimento efetivo de 25 mm, trés insertos na montagem e trés
arestas efetivas de corte, conforme Fig. 1.

Inserto

Figura 1. Ferramenta de usinagem (esquerda) e inserto (direita)

Com o objetivo de gerar superficies de diferentes topografias duas configuragdes de usinagem (A e B) foram
testadas, e foram obtidas duas pecas de cada configuragdo conforme Fig. 2. As setas indicam o sentido de deslocamento
da ferramenta de corte na peca. A rugosidade e a textura das superficies foram obtidas utilizando um microscépio
confocal Alicona Infinite Focus SL. Os parametros Ssk e Svk foram selecionados para caracterizagdo das superficies
antes e apds os ensaios pelo fato de poderem correlacionar-se com o fendbmeno da corrosdo. As medicdes foram
realizadas em trés regides das amostras, mostradas na Fig. 2. As regifes 2A e 2B tém como caracteristica o0 maior valor
de rugosidade tedrica no fresamento, e as regides 1(A e B) e 3(A e B) possuem intersec¢des originadas a partir da
passagem dos insertos em locais onde ja houve remogdo de material, e também s8o regides de interesse nesse estudo.
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Figura 2. Configuragdes de usinagem e regides de medi¢do dos parametros
de rugosidade.

Uma vez determinados os parametros relativos a textura das superficies, antes dos ensaios de corrosdo realizou-se
uma andlise estatistica desses parametros. Foi utilizado o teste de Tukey, e através das comparagdes entre as médias foi
possivel verificar se existe diferencas entre as regides das duas configuracoes de fresamento.

Os ensaios de corroséo foram realizados conforme a norma ASTM G31-72 (ASTM, 2017), o volume da solugéo foi
estabelecido a partir da mesma e a solugdo utilizada foi o biodiesel puro (B100) obtido através de rota metilica, que tem
como matérias primas o éleo de soja (90% v/v) e o dleo de palma (10% v/v). As partes ndo usinadas das amostras foram
recobertas com tinta anticorrosiva com o objetivo de que somente a face usinada ficasse exposta ao biodiesel. Foram
realizados ensaios de imerséo total e ensaio por frestas, e para o ensaio de corroséo por frestas foram adicionadas pecas
de teflon (4x3 mm), como indicado na Fig. 3 (esquerda). As amostras foram suspensas por fios de teflon em recipientes
de 2L, permanecendo em contato com as misturas por 2400h em temperatura ambiente, conforme Fig. 3 (direita). Os
ensaios foram realizados em duplicata.

Tinta anticorrosiva

o~y

Figura 3. Amostras de aco para ensaio de imersdo e frestas (esquerda) e recipiente montado para os testes de corrosao
(direita).

Apo0s as 2400h de ensaio as amostras permaneceram imersas em banho ultrassénico de acetona por 10 minutos,
conforme recomendacdo da ASTM G01 (ASTM, 2012) para a limpeza de amostras de ago apoés testes de corrosdo. As
trés regides de cada amostra foram novamente caracterizadas através da microscopia oOptica, e foi realizada a analise de
variancia (ANOVA) para verificar se os fatores tempo de ensaio (Oh e 2400h) e tipo de ensaio (imersdo e frestas) sdo
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significativos em relacdo aos valores de rugosidade. O teste de Tukey foi novamente utilizado na analise de diferencas
significativas entre as médias dos parametros antes e apds 0s ensaios, sendo as analises obtidas através do programa
MINITAB.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Analise das superficies antes dos ensaios de imersao (0h)

Os resultados do teste de Tukey sdo apresentados na Fig. 4. Graficamente, quando o intervalo da diferenca entre
duas médias ndo cruza a linha do zero significa que essas duas médias sdo estatisticamente diferentes entre si. Para o
pardmetro Ssk foi verificado que apenas as médias da regido 1 sdo diferentes entre as configuraces A e B (Fig. 4-
esquerda), e o fato dessa diferenca ser negativa implica que a regido 1 da configuracdo B (1B) possui menor valor
médio de Ssk e este é negativo, indicando que ha predominancia de vales nessas superficies. Para o parametro Svk é
possivel observar na Fig. 4(direita) que as médias das trés regides das configuragdes A e B sao diferentes entre si, sendo
que as regides da configuracdo B possuem os maiores valores de profundidade dos vales, pois as diferengas no grafico
sdo positivas. Isto indica que as superficies da configuragdo B podem armazenar maiores valores de biodiesel em seus
vales, e espera-se que ao final dos ensaios de corrosdo as amostras da configuracdo B apresentem efeitos corrosivos
mais evidentes que as amostras da configuracdo de usinagem A.
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Figura 4. Intervalos das diferencas entre as médias de Ssk(esquerda) e Svk(direita) de regides das configuracdes de
usinagem A e B (0Oh).

3.2. Analise das superficies ap06s os ensaios de imersao (2400h)

Através da microscopia Optica das superficies ap6s os ensaios de imersdo, observou-se que algumas regides das
amostras das configuracdes A e B sofreram alteragdes em locais especificos da topografia, sugerindo assim que houve
influéncia do biodiesel. A Fig. 5 apresenta as alturas das superficies de uma amostra da configuracdo B em funcéo do
tempo de imerséo, onde é possivel identificar algumas variacfes nos valores das alturas dos locais em destaque.



11° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo
24 a 26 de maio de 2021, Curitiba, PR, Brasil

. Altura Altura Altura Altura
Al:‘:n a Al;:‘m e i pm im
8 12
18' ' ‘4" 14' ' sl
16~ 6- 121 12 10-
14- o 10- 10- 8- 6
< 8- -
12 8 6 4-
10+ 2 6 6
8 47 44 9 2
6 7 2 24 2
41 -24 0 0 § 0
2 5 2 2 X i
0 4 = -
2
-b -6 J -4 -4
-4 a 6
-6 -8 -8 6 P
-8
-10
-10 -8
_ i o
0h 2400h Oh 2400h Oh 2400h
Regiao 1B Regiao 2B Regiao 3B

Figura 5. Altura dos perfis das superficies de uma amostra da configuracdo B antes (Oh) e ap6s os ensaios de imersdo
(2400h).

A andlise de variancia (ANOVA) mostrou que os ensaios de imersdo e frestas ndo sdo fatores significativos, ou seja,
ndo causaram alteracdes estatisticamente significativas nos pardmetros de rugosidade. Resultado similar foi obtido para
0 tempo de ensaio, e somente a média de uma regido da configuragdo A apresentou diferenca significativa ap6s os
ensaios.

A variacdo dos pardmetros de rugosidade entre 0 e 2400h de ensaio foi avaliada a partir do teste de Tukey. Na
configuracdo de usinagem A houve uma diminui¢do no valor de skewness (Ssk) da regido 1A (Fig. 6-esquerda), e pelo
grafico observa-se que apenas para essa regido hé diferencga significativa no valor desse pardmetro antes e ap0s 0s
ensaios, pois o intervalo de diferencas entre as médias ndo intercepta a linha do zero. Uma possivel explicagdo para o
fato é que nesta regido os efeitos corrosivos do biodiesel podem ter causado uma diminuigdo na quantidade de picos das
superficies, o que pode explicar o valor negativo da diferenca entre as médias deste parametro em Oh e 2400h. As
regides 2A e 3A ndo sofreram alteraces significativas nos valores de Ssk, sugerindo que o contato com o biodiesel ndo
provocou efeitos corrosivos significativos nessas regifes. As médias do parametro Svk antes e apds 0s ensaios nao séo
estatisticamente diferentes, como pode ser visto na Fig. 6(direita), onde os intervalos das diferengas cruzam a linha do
zero. Isto indica que o contato com o biodiesel ndo alterou o valor da profundidade dos vales dessas superficies.
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Figura 6. Intervalos das diferencas entre as médias de Ssk(esquerda) e Svk(direita) para as regides da configuracdo de
usinagem A apds ensaios de imersao (2400h).

Antes dos ensaios a configuracdo B apresentava os maiores valores para a profundidade média dos vales (Svk) nas
trés regides, fato esse que poderia indicar que suas superficies armazenariam maiores volumes de biodiesel em seus
vales, 0 que teoricamente favoreceria a ocorréncia de corrosdo nessas areas. Com isso, era esperado que ao final dos
ensaios a configuracdo B apresentasse maiores valores de Svk como consequéncia da corroséo, porém pela andlise da
Fig. 7 (direita) observa-se que as médias desse pardmetro a Oh e 2400h sdo estatisticamente iguais, indicando que o
contato com o biodiesel ndo produziu efeitos corrosivos expressivos nessas superficies. Isto pode ser justificado pelo
fato do biodiesel ser um fluido com baixa resistividade elétrica, e isso faz com que seja necessario um longo tempo para
que efeitos mais expressivos da corrosdo possam ser detectados, além da possibilidade de formagdo de uma camada
eletroquimicamente passiva nas regifes analisadas, o que também pode retardar a corroséo.

Para esta configuracdo de usinagem também ndo foram encontradas diferengas significativas entre as médias do
pardmetro Ssk antes e ap6s os ensaios, conforme Fig. 7(esquerda), indicando que nas condicdes testadas a profundidade
dos vales ndo pode ser correlacionada com o fenémeno da corrosao.
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Figura 7. Intervalos das diferencas entre as médias de Ssk(esquerda) e Svk(direita) de regides da configuragdo de
usinagem B apds ensaios de imerséo (2400h).

4. CONCLUSOES

Os parametros de rugosidade 3D podem ser extremamente funcionais em determinadas aplicagfes, como é o caso do
uso de metais em ambientes corrosivos. Apesar das configuracdes de usinagem A e B terem apresentado diferengas nos
valores de profundidade dos vales antes dos ensaios de imersdo, ao final desses ensaios a diferenca entre 0s parametros
Ssk e Svk ndo apresentaram significancia estatisitica, apesar de que alguns efeitos do contato com o biodiesel puderam
ser notados através de pequenas variagdes nas alturas da topografia das superficies. Sendo assim, ndo foi possivel
estabelecer uma correlacéo entre esses pardmetros de rugosidade e o fendmeno da corrosdo. Para melhor compreensao
dos efeitos das caracteristicas da superficie no contato com o biodiesel e outros combustiveis, sugere-se o
desenvolvimento de metodologias que envolvam medidas eletroquimicas para avaliar o comportamento de corrosao de
materiais metalicos em contato com diferentes blends (misturas) de combustiveis, permitindo com isso uma redugéo do
tempo necessario para determinar as taxas de corrosdo. Assim, é possivel avaliar a compatibilidade de diferentes
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materiais metalicos quando em contato com combustiveis, ampliando a possibilidade de utilizacdo de outras matérias-
primas para a producdo do biodiesel, que tem se destacado como um importante biocombustivel na matriz energética
veicular mundial.
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Abstract. Through the machining process is possible to obtain components with specific shapes, tolerances and surface
characteristics for different applications, where certain properties such as fatigue resistance or wear resistance play
an important role in the reliability of systems and equipment. In situations where a component is in an environment
with corrosive potential, the valleys present in the surface topography can play an important role in the corrosion. This
work aims to evaluate the influence of surface finish resulting from milling on corrosion resistance of AlSI 1020 steel
parts in contact with biodiesel through total immersion and crevice tests for a period of 2400h at room temperature.
For two configurations of tool displacement used in this study, it was observed that the analyzed surfaces have
differences regarding their depths of valleys, however after the corrosion tests no significant differences were observed
in the analyzed roughness parameters, and it was not possible to set a correlation between the corrosive potential of
biodiesel and the surface integrity of AISI 1020 steel.

Keywords: Surface Finish. Corrosion. Biodiesel. Biofuel.
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