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Resumo

A resisténcia a corrosao por pite tem sido correlacionada com as condigdes
morfologicas da superficie: um acabamento superficial liso contribui para diminuir
o potencial de iniciag@o de pites. Esse estudo teve por objetivo investigar a relagao
entre a resisténcia a corrosdo por pite e a rugosidade em superficies usinadas do
aco inoxidavel superaustenitico ASTM A744 grau CN3MN. As amostras fundidas
sofreram um torneamento cilindrico com diferentes combinagdes das condigdes
de corte, resultando, assim, em diferentes padrdes de rugosidade superficial. As
superficies das amostras, entdo usinadas, foram caracterizadas quanto a rugosi-
dade e ao endurecimento. Apds submetidas a um teste por imersdo, que acelerava
a corrosdo, essas superficies foram examinadas num esteroscopio, tendo sido,
também, determinada a perda de peso devido a corrosdo. Observou-se que as
amostras exibiram diferentes comportamentos com relagdo a resisténcia a corro-
sdo, de acordo com as condigdes de usinagem aplicadas. Uma correlacdo entre
a resisténcia a corrosdo e a rugosidade superficial ficou evidente, assim como a
perda de peso devido a formagdo de pites. Esse estudo identificou que a corrosao
pode ser controlada através da selecdo dos parametros de usinagem apropriados.

Palavras-chave: Acabamento superficial, resisténcia a corrosdo por pite, ago
inoxidavel superaustenitico, controle de corrosdo, pardmetros de usinagem,
torneamento, encruamento superficial.

Abstract

Pitting corrosion resistance has been correlated to the morphological
conditions of the surface: a smooth surface finishing decreases the potential for
pitting. This study aimed at investigating the relationship between pitting corrosion
resistance and surface roughness in the machined surfaces of superaustenitic
stainless steel ASTM A744 grade CN3MN. The samples of the casting steel
were cylindrically turned sunder different combinations of cutting conditions,
producing different surface roughness patterns. The surfaces of the samples, as
machined, were characterized by roughness and hardness. After the application
of an accelerated immersion corrosion test, these surfaces were examined in a
stereoscope and the weight loss by corrosion was also determined. It was revealed
that the samples exhibited different corrosion resistance behaviors, according
to the machining conditions applied. A correlation between pitting resistance
corrosion and machined surface roughness was evident, and also, the weight
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loss due to the formation of pits. This
study has identified that corrosion can
be controlled through the selection of
appropriate machining parameters.

Keywords: Surface finishing, pitting
corrosion resistance, superaustenitic
stainless steel, corrosion control,
machining parameters, turning, surface
work hardening.

1. Introducao

O aco inoxidavel superaustenitico,
composto por uma estrutura predomi-
nantemente austenitica, exibe uma me-
lhor resisténcia a corros@o por pite, por
frestas e sob tensdo, quando comparado
com os acos inoxidaveis austeniticos
convencionais da série 300. A liga fun-
dida ASTM A744 CN3MN (1998) ¢ uma
das opgdes de material utilizado na fabri-
cacao dos componentes de bombas que
operam em ambientes maritimos, pois
oferece elevados valores de resisténcia a
corrosdo por pite. A usinagem é um dos
mais importantes processos que esta en-
volvido na fabricag¢do dos componentes
de bombas e por isso torna-se importante
conhecer os efeitos deste processo na
resisténcia a corrosdo por pite.

Uma superficie com o acabamento
o mais liso possivel reduz o potencial
para a formagdo de pites (Grubb et al.,
2002; Moayed et al., 2003; Ramanathan,
1998). A rugosidade superficial ¢ um
conjunto de irregularidades, isto ¢,
pequenas saliéncias e reentrancias que
caracterizam o acabamento superficial
(Shapa, 2000). Durante a usinagem, a
sele¢do dos parametros de corte apro-
priados ¢ muito importante para o con-
trole da corrosdo (Braman et al., 2005;
Hassiotis et al., 2006). O torneamento €
um dos processos de usinagem basico
e mais largamente utilizado dentro dos

processos de usinagem que as industrias
utilizam (Shaw, 2005) e, também, um
dos processos mais comuns em pesqui-
sas experimentais em cortes de metal
(Trent et al., 2000). No torneamento,
0 avango e o raio de ponta tém uma
contribuicdo geométrica a rugosidade
superficial (Diniz et al., 2003).

O objetivo desse estudo ¢ o de de-
terminar a relag@o entre os pardmetros
utilizados no processo de torneamento
e a resistencia a formagao de corrosdo
por pite, através da analise da influéncia
da rugosidade superficial ¢ da camada
endurecida.

2. Materiais e métodos

Nesse estudo, foram utilizadas
amostras cilindricas do acgo inoxidavel
superaustenitico tipo CN3MN, com 95
mm de didmetro e 200 mm de compri-
mento, fundidas pelo processo estatico
e solubilizadas a 1170°C por 2 horas
(Ritoni, 2007). Na Tabela 1, encontram-
se a composi¢do quimica e os valores do
PREN (Pitting Resistance Equivalent),
valores que determinam a resisténcia
a corrosdo por pite conforme ASTM
A890/890M (1999), calculados através
da equagdo: PREN = Cr% + 3,3Mo0%
+ 16N%.

As amostras fundidas, com 212+11
HV de dureza, foram submetidas as
operagdes de torneamento em desbaste
e acabamento em um torno horizontal
CNC Mazak QT25, utilizando fluido
de corte com 6% de emulsdo em agua,
em ambundancia. Os parametros de
usinagem utilizados encontram-se na
Tabela 2. Para operacdo de acabamen-
to, os experimentos foram conduzidos
variando-se trés pardmetros de usinagem
em dois niveis, na seguinte seqiiéncia: o
avango (f), a profundidade de corte (a,)

Tabela 1 - Valores da composigéo quimica (% em peso) e do PRE .
N

¢ o angulo ortogonal de saida do inserto
(y,)- Para a operagao de desbaste, variou-
se o angulo ortogonal de saida. Os para-
metros velocidade de corte (V) e raio de
ponta da ferramenta (R,) foram fixados
(Gravalos et al., 2006). Foram utiliza-
dos insertos intercambidveis de metal
duro com tripla cobertura composta de
Ti(C,N) + Al,O; + TiN, na geometria
ISO CNMG 120404/12 e fixados no
porta-ferramenta [ISO PCLNR 2525 M1,
com angulo de folga (o) de 6° e angulo
de posigdo (yr) de 95°. Para realizacao
dos ensaios e analises das superficies,
ap6s a usinagem as amostras foram
seccionadas conforme demonstrado na
Figura 1.

A rugosidade, na superficie das
amostras, foi medida em 3 diferentes
posicdes angularmente equidistante,
através do rugosimetro Perthometer M 1-
Mahr, com valor de cut-off de 0,8mm e
comprimento de amostragem igual
a5 mm.

A medigdo das microdurezas su-
perficiais baseou-se na norma ASTM E
384-07 (2007). Esse método estabelece
a determinacdo da microdureza dos
materiais através de ensaio de micro-
penetracdo feito com um penetrador
Knoop ou Vickers. As amostras foram
embutidas e as medi¢Oes foram realiza-
das no microdurdmetro Buehler modelo
1600-6300, aplicando-se uma carga de
50 gf durante 10 segundos. As medidas
foram tomadas partindo-se da superficie
usinada e em direcao ao centro. Apos a
medi¢do da microdureza, as amostras
foram atacadas com dgua-régia e a mi-
croestrutura foi observada e fotografada
através do microscopio optico Zeiss,
modelo Axiotech.

Para analise da resisténcia a for-
magdo de pites, as amostras (ilustradas
na Figura 1) foram, primeiramente,

Elemento Si C Mo Cr Si Ni P Mn Cu N PREN
Amostra| 0,74 | 0,015 | 6,25 | 20,79 | 0,008 | 24,65 | 0,021 0,63 0,33 0,2 446
, 0,03 6,0a 0,01 | 235a| 0,04 . 0,75 | 0,18 a
Norma | 1 Max. Méx. 7.0 20 a 22 Méx. 255 Max. 2 Max. Max. 0,26 >40
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Tabela 2 - Influéncia das condigdes de torneamento superficial nas propriedades do aco inoxidavel CN3MN.

Inserto Condicoes de corte | Rugosidade | Endurecimento superficial | Resisténcia a corrosao
R \to f Vc_ ap Ra (um) Dureza max. Camada Perda de Dens;ic:zge de
(mm)| ) | (mm/rot.) |(m/min.)|[(mm) (HVo,0) (Hm) massa (%) (n°pites/mm?)
*1,2|*10| *0,25 *60 *2,5 1,22 464 165 19 x 10° 194 x 10
12| 0| 025 60 | 2,5 2,28 471 215 29x10° | 215x10°
04 | 10 0.1 60 0,2 0,54 428 265 4x10° 10x10°
04 | 10 0,2 60 0,2 0,76 365 115 13x 107 25x10°
04 | 10 0,1 60 04 0,98 433 165 7x10° 79x 107
04 1|10 0,2 60 04 1,16 371 215 31 x107° 203 x 107
04| 0 0,1 60 04 0,89 419 165 4x10° 27x10°
04| 0 0,2 60 04 1,04 401 115 15x 107 77 x 107

*Parametros aplicados na operacéo prévia de desbaste de todas amostras que foram usinadas em acabamento.

submetidas a um teste que acelerava a
corrosao, sendo imersas em uma solug¢do
de cloreto de ferro aquecida a 50 + 2°C
por um periodo de 72 horas (Moayed,
2003; Salina-Bravo, 1994). Em seguida,
as superficies foram observadas através
de um microscopio 6ptico de baixa am-
pliagdo, onde foi possivel quantificar
a densidade dos pites formados por
unidade de area. Para conhecer o valor
da perda de massa, as amostras foram
pesadas em uma balanga com precisdo
de 0,001 gramas, antes e depois do teste
de imersao.

3. Resultados e
discussoes
3.1 Andlise de rugosidade

Através dos resultados da medigdo
da rugosidade Ra, que estdo mostrados
na Tabela 2, pode-se observar que, na
operacdo de acabamento, o crescimen-
to do avango (f) aumenta a rugosidade
(Ra). Quando a profundidade de corte
(a,) aumenta, para o mesmo valor de
raio de ponta da ferramenta (R,), a rugo-
sidade (Ra) tambémaumenta. A variagdo

Corrosao por pites

Figura 1 - Amostras seccionadas apds a usinagem.
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do angulo de saida (y,) teve um efeito pouco significante. Na
operagdo de desbaste, onde a, ¢ bem maior que R,, ha uma
forte influéncia do y, na rugosidade Ra, que comprova a alta
ductilidade desse material usinado. Assim, quando oy dimi-
nui, aumenta a taxa de deformagio do cavaco e da superficie
usinada, o que refletiu no aumento da rugosidade Ra.

3.2 Analise da dureza superficial

A Figura 2 é composta da imagem da analise metalografi-
ca e do grafico do perfil de microdureza de uma das amostras.

Através da Figura 2, pode-se observar o perfil de dureza
da camada endurecida formada na superficie usinada em dire-
¢do ao nucleo. Uma camada superficial de niquel foi aplicada,
antes do ensaio de microdureza, para evitar a expansao do
material em diregdo a borda durante a penetragao do diamante.
As marcas geradas pelo penetrador de dureza Knoop, na es-
trutura dentritica, também podem ser observadas na Figura 2.

Os resultados mostrados na Tabela 2 identificam que, em
todas as amostras, houve um endurecimento superficial numa
camada média de 190+£35 um para o desbaste e de 173+58
um para o acabamento. A dureza maxima alcancada foi, em
média, de 468+5 HV, na operagao de desbaste, e de 403+29
HYV, na operagdo de acabamento. Pode-se notar que a camada
superficial endurecida de 0,16 mm, deixada na operagdo prévia

de desbaste foi eliminada na operagdo posterior de acabamen-
to, pois os valores da profundidade de corte aplicados foram
maiores (a,= 0,2 ¢ 0,4 mm) e formou-se uma nova camada
endurecida.

3.3 Analise da resisténcia a formacéo de
pites

Os resultados da analise quantitativa dos pites formados
na superficie e da perda de massa das amostras durante o
teste de corrosdo acelerada estdo demonstrados na Tabela
2. As imagens da Figura 3 foram obtidas durante a analise
superficial em uma das amostras e representam, em diferentes
ampliagdes, a caracteristica dos pites formados isoladamente
durante o ensaio de acelara¢do da corrosao.

Através da Figura 3, pode-se observar um pite tipico de
forma hemisférica, com diametro da ordem de 100um.

3.4 Correlagéo entre as respostas obtidas

Com os resultados da Tabela 2, foi possivel construir os
graficos das Figuras 4 e 5, que comparam, respectivamente, a
perda de massa e a densidade de pites com a rugosidade Ra.

Perfil de Microdureza - Acabamento

Microdureza (HV, )

AN
+ ——

/ &
" A L .

AN

I

AE + + + + + + + + + 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Distancia da superficie (um)

Figura 2 - Exemplo do perfil de microdureza com ataque de agua-régia (acabamento com o inserto y = 10°, V =60 m/min, f=0,2 mm/ve a

=0,4 mm).

P
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Figura 3 - Pite na superficie com rugosidade Ra = 2,278 ym.

Nota-se, nos graficos da Figuras 4 ¢ 5, que o aumento de
perda de massa e da concentragao de pites por unidade de area
¢ influenciado pelo aumento da rugosidade Ra. Para o menor
valor de rugosidade de 0,54 um (acabamento com f=0,1
mm/rot. ¢ a,= 0,2 mm), ha pouca perda de massa e de forma-
¢do de pites. A Figura 6 representa o resultado do efeito do
endurecimento superficial na resisténcia a corrosdo por pites.

Observa-se, através da Figura 6, que ndo ¢ possivel iden-
tificar uma correlagao entre a densidade de pites formados com
o tamanho da camada endurecida pela usinagem e nem com a
maxima dureza superficial obtida apds usinagem.

4. Conclusdes

1. Aformacdo da uma camada superficial endurecida, o encru-
amento, no ago inoxidavel superaustenitico, ficou evidente
em todos os pardmetros de usinagem aplicados durante as
operacdes de torneamento em desbaste e acabamento.

2. Oresultado das analises da resisténcia a formagao de pites
nas amostras, quando submetidas ao teste de corrosao ace-
lerada, mostraram uma correlagdo com a rugosidade Ra.
Porém néo foi possivel estabelecer uma correlagdo com a
camada superficial endurecida.

3. Um acabamento superficial liso, ou seja, uma baixa ru-
gosidade Ra, obtida através da selecdo dos parametros
de usinagem apropriados, contribuiram no controle de
formac@o dos pites em superficies usinadas.
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