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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre o processo de torneamento por acabamento em aco ARBL,
com foco na analise morfolégica e estereoldgica dos cavacos gerados. Para isso, empregou-se o
processamento digital de imagens como ferramenta de avaliagdo das diferentes regides do cavaco
central, intermediaria, de fluxo e rugosa visando compreender sua evolucao em fungéo das forcas de
corte e das condicdes térmicas. Os resultados indicaram que a regido central apresentou menor
quantidade de perlita, associada & migracdo dessa fase para as zonas de fluxo e rugosa, enquanto a
regido intermediaria exibiu maior densidade de particulas, possivelmente decorrente de recristalizacao
pelo calor dissipado. A zona de fluxo revelou perimetros menores da perlita, evidenciando efeitos de
encruamento cisalhante, ao passo que a regido rugosa apresentou maior comprimento de fases,
atribuidos & acdo combinada de forcas cisalhantes e a dissipagdo térmica. A andlise também
demonstrou que a segmentacdo dos cavacos esta associada a nucleagdo de trincas internas e a
redistribuicdo microestrutural durante o corte, corroborando a teoria da formacdo de zonas de fluxo.
Verificou-se que os parametros de usinagem empregados pela empresa foram adequados ao material
estudado. Conclui-se que o processamento digital de imagens € uma ferramenta de grande potencial
para o monitoramento da usinagem, possibilitando correlacionar microestrutura e comportamento dos
cavacos, ampliar a compreens@o dos mecanismos de formagdo e auxiliar na escolha otimizada de
ferramentas, pardmetros de corte e estratégias de refrigeracdo no setor metal-mecénico.

Palavras-chave: Torneamento. Cavacos. Processamento e Andalise de Imagens.
Area do Conhecimento: (Engenharias de Materiais e Metallrgica e Engenharia Mecanica).
Introducéo

Segundo Ferrarese (1977), os estudos experimentais sdo fundamentais para compreender
fenbmenos complexos que ndo podem ser explicados apenas por modelos tedricos simplificados, como
ocorre na teoria da plasticidade aplicada a usinagem. A teoria da plasticidade, embora essencial, ndo
consegue prever de forma satisfatoria os fendbmenos dindmicos observados durante o processo de
formacao de cavacos, em que as velocidades de deformacao e os gradientes de tensdo envolvidos sdo
significativamente elevados. Dessa forma, a experimentacdo torna-se indispensavel para avaliar
variaveis de dificil previsdo analitica, como o desgaste progressivo da ferramenta, a formacao da aresta
postica de corte, a geracéo e dissipacao de calor, além da influéncia direta dos parametros de corte
(velocidade, avanco e profundidade de corte) no desempenho do processo (DINIZ, 2000).

No dmbito dos materiais empregados nesses processos, 0S agos-carbono ocupam posi¢éo central.
Sua classificacdo depende do teor de carbono presente na liga, variando de baixo (até 0,30%), médio
(0,30% a 0,60%) e alto carbono (0,60% a 1,00%). Esses acos apresentam propriedades mecénicas
sensiveis ndo apenas ao teor de carbono, mas também aos elementos residuais e a aplicagdo de
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tratamentos térmicos especificos (CALLISTER, 2002). Com a evolugdo tecnoldgica, aumentou o
interesse em ligas de alta resisténcia e baixa liga (ARBLs), que aliam tenacidade e resisténcia
mecanica, permitindo seu uso em condi¢cfes extremas, como em estruturas offshore e componentes
sujeitos a elevadas pressdes e temperaturas. Um exemplo emblematico é o aco ASTM Al182 F22,
amplamente empregado em valvulas, flanges, cabecas de poco e conectores da industria petrolifera,
submetidos a rigorosos requisitos de desempenho (GARCIA et al., 2019; DANTAS et al., 2006). Para
tais aplicacdes, esses acos passam por processos de forjamento e normalizacdo cuidadosamente
controlados, visando a obtenc@o de microestruturas refinadas, com gréos uniformes e propriedades
mecanicas adequadas ao servico em campo. A caracterizacdo dessas microestruturas, antes realizada
apenas por inspecao visual e analise qualitativa em microscopia Optica ou eletrdnica, passou a contar
com ferramentas computacionais cada vez mais sofisticadas. Nesse sentido, o processamento e a
andlise de imagens digitais tém assumido papel estratégico, fornecendo subsidios objetivos para a
compreensdo do comportamento mecéanico e estrutural dos materiais. Técnicas de segmentacdo
permitem distinguir diferentes fases metallrgicas, identificar inclusées ndo metdlicas e mensurar o
tamanho meédio de grdo com maior reprodutibilidade e preciséo em comparacdo aos métodos
tradicionais manuais.

Conforme ressaltam Spring e Inoué (1997), operagfes em imagens digitais podem ser classificadas
em simples manipulagfes pontuais de pixels, nas quais cada valor depende apenas de sua intensidade
original, ou em operacges de vizinhanca, onde o valor final de cada pixel resulta da interagdo com seus
vizinhos adjacentes. Esse principio é fundamental para o desenvolvimento de filtros de suavizagéo,
realce de bordas e técnicas de convolucdo, largamente empregados no estudo metalogréafico. Mais
recentemente, o avanco da visdo computacional e da inteligéncia artificial ampliou ainda mais as
possibilidades do processamento de imagens na engenharia de materiais (GONZALEZ; WOODS,
2018). Essa integracdo entre metalurgia e ciéncia de dados representa um caminho promissor para
acelerar o desenvolvimento de novos materiais, reduzir custos experimentais e aumentar a
confiabilidade dos processos de caracterizacéo.

Metodologia

O material utilizado neste estudo foi fornecido por uma empresa do setor de equipamentos
destinados a exploragéo de petréleo, segmento que demanda componentes de elevada confiabilidade
estrutural, resisténcia mecénica e durabilidade em ambientes severos. O aco investigado corresponde
ao SAE 182 F22, classificado como um acgo de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL). Essa classe de
materiais é reconhecida por apresentar um balanco otimizado entre resisténcia mecénica, tenacidade
e soldabilidade, atributos essenciais para sua aplicacdo em estruturas criticas da industria de petréleo
e gas. A liga F22 é caracterizada pela presenc¢a de cromo (Cr) e molibdénio (Mo) como elementos de
liga principais. O cromo contribui para a resisténcia a oxidagdo e a corrosdo em meios agressivos,
enguanto o molibdénio atua na melhora da resisténcia a fluéncia e no aumento da estabilidade térmica,
reduzindo a suscetibilidade ao amolecimento em temperaturas elevadas. Essas propriedades tornam
0 aco F22 especialmente adequado para a fabricacdo de componentes submetidos a altas pressdes e
temperaturas, tais como valvulas, cabecotes, conexfes e segmentos de tubulagdo empregados em
operacgdes de extragdo, refino e transporte de petroleo. Além disso, 0 comportamento metallurgico da
liga garante boa resposta a tratamentos térmicos, possibilitando ajustes direcionados de dureza,
tenacidade e microestrutura de acordo com 0s requisitos da aplicagéo final.

O processo de usinagem adotado foi o torneamento, realizado com o uso de uma ferramenta de
corte de metal duro. A pastilha selecionada corresponde ao codigo ISO CNMG 90612, Classe KCP25C,
desenvolvida para a usinagem de materiais de dureza intermediaria. Essa classe € recoberta por um
revestimento multicamadas que favorece a resisténcia ao desgaste abrasivo e difusional, além de
apresentar boa estabilidade térmica e elevada resisténcia ao entalhe, fatores que contribuem para
maior vida Util da aresta de corte e maior consisténcia no desempenho em operagdes continuas. A
geometria da pastilha, de corte balanceado, foi escolhida de forma a permitir adequada formacéao do
cavaco e reducdo das forcas de usinagem, aspectos relevantes para a avaliacdo microestrutural
subsequente. As operacdes foram conduzidas em um torno vertical CNC multitarefas, modelo Giddings
& Lewis VTC 2500, equipamento projetado para usinagem de pecas de grande porte. Este modelo se
destaca pela robustez estrutural, elevada rigidez dindmica e precisdo dimensional, sendo amplamente
empregado nos setores de energia e petréleo. Sua capacidade multitarefas possibilita a execucao de
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operacoes de desbaste e acabamento com alto nivel de repetibilidade, assegurando condi¢des estaveis
para a geracdo e coleta dos cavacos. Os parametros de corte foram definidos considerando as
caracteristicas geométricas da peca, propriedades do material e limitacbes da ferramenta, de modo a
garantir condicfes representativas do processo industrial. Os valores estabelecidos, fundamentais para
correlacionar o comportamento de usinagem com as transformac@es microestruturais dos cavacos,
encontram-se organizados na Tabela 2, apresentada na sequéncia. Esses dados servirdo como
referéncia para a analise comparativa entre a resposta metalirgica do material e o0 desempenho da
ferramenta durante o torneamento.

Tabela 2 - Parametros de usinagem utilizados.

Parametros de Velocidade Avanco (mm) Profundidade Rotacédo
corte (m/min) usinagem (mm) (rpm)
Valores 100 0.5 5 mm 30

Fonte: Autores

Os cavacos gerados durante o processo de usinagem foram coletados diretamente na operacéo de
torneamento e, em seguida, classificados quanto a forma geométrica e ao tipo, de acordo com o0s
critérios de usinabilidade estabelecidos na literatura técnica. Essa classificagdo preliminar permitiu
correlacionar a morfologia dos cavacos com os pardmetros de corte e com as caracteristicas
metalUrgicas do material. Para aprofundar a caracterizacdo, empregou-se a metalografia como técnica
auxiliar, com o objetivo de identificar as transformac¢des microestruturais decorrentes do processo de
formacdo do cavaco. Amostras representativas foram submetidas ao processo de embutimento a
quente, conduzido no Laboratério de Metalografia da FATEC de Pindamonhangaba-SP, seguindo
normas e procedimentos convencionais de preparacéo metalogréfica.

Apbs o embutimento, os cavacos foram submetidos a lixamento e polimento progressivos, utilizando
abrasivos de granulometrias sucessivas, de forma a eliminar deformacdes superficiais introduzidas nas
etapas anteriores. Em seguida, foi realizado o ataque quimico com solucdo de nital a 3%, visando a
revelacdo das fases constituintes e a evidenciacdo das modificacdes microestruturais induzidas pela
deformacgdo plastica intensa durante o processo de usinagem. As analises subsequentes foram
conduzidas em microscopio Optico metalogréfico, possibilitando a obtencdo de micrografias
representativas para avaliacdo qualitativa e quantitativa.

Considerando que a teoria classica de formacao de cavacos ndo contempla de forma detalhada a
morfologia resultante nem a existéncia de regides distintas no cavaco como a zona de fluxo e a regiao
rugosa formada apés o recalque, adotou-se como recurso complementar o uso do software de dominio
publico “ImageJ”. Esse programa possibilitou a aplicagcdo de técnicas de processamento digital de
imagens para quantificar parametros microestruturais e morfologicos. A utilizacdo do “ImageJ” foi
motivada por estudos recentes que sugerem que 0s cavacos podem apresentar zonas diferenciadas
de deformacdo, bem como alteragcfes de fases metallrgicas que ndo sdo contempladas em modelos
tedricos simplificados. A rotina de processamento de imagens foi desenvolvida pelo pesquisador com
base em experiéncias prévias e em protocolos aplicados em analises metalograficas. O fluxo de
processamento seguiu as etapas:

- Abertura da imagem no software e calibragdo da escala, convertendo pixels em unidades
micrométricas, conforme a barra de referéncia da micrografia;

- Conversédo da imagem para 8 bits, otimizando o contraste para posterior segmentacgao;

- Aplicagdo do Threshold, ajustando o histograma de intensidade de frequéncia para realce das regides
de interesse;

- Processamento binéario pelo recurso Outline, permitindo o realce e a delimitacdo dos contornos das
fases;

- Selecdo das regides de andlise e extracdo dos parametros quantitativos por meio da ferramenta
“Analyze Particles”.

Os parametros avaliados compreenderam area, perimetro, média e desvio-padrdo, permitindo uma
andlise estatistica consistente das variagbes microestruturais e estereoldgicas. A partir dessa
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metodologia, foi possivel identificar e discutir evidéncias relacionadas a formacéo da zona de fluxo, a
presenca de fases intermediarias, a migracdo e a dispersdo de fases, bem como as modificacdes
estereoldgicas decorrentes do processo de usinagem. Esses aspectos exercem influéncia direta ndo
apenas no mecanismo de formacé&o do cavaco, mas também no desgaste da ferramenta de corte e na
qualidade superficial da peca usinada, considerando que os cavacos foram coletados especificamente
durante a etapa de acabamento do aco F22. As imagens (a), (b) e (c) da Figura 1, apresentadas a
sequir, ilustram o processamento realizado e destacam as regides analisadas nos cavacos.

Imagens das regifes processadas para analises dos cavacos

Figura 1 —
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(C) Regibes processadas (d) Imagem do cavaco
Fonte: Autores

Resultados

As imagens apresentadas a seguir evidenciam a aplicagdo da metodologia proposta, na qual foram
processadas e analisadas micrografias da peca no estado como recebido e das diferentes regies dos
cavacos. Para as discussfes, consideraram-se os valores de perimetro das particulas ou fases
presentes. Neste estudo, foi analisado o microconstituinte perlitico, sendo o material constituido de
perlita, com matriz de austenita como fundo. As medidas de perimetros das regides perliticas obtidas
por meio do processamento das imagens foram, respectivamente: 3,39 para o material como recebido,
6,6 para a regido rugosa, 2,6 para a zona de fluxo, 8,9 para a zona intermediéria e, por fim, 4,4 para a
regido central.

Figura 2- Imagens da macro criada para o processamento da amostra como recebida e do cavaco do
processo de torneamento.
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(b) Imagem da parte rugosa

(a) Imagem do corpo de prova
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Fonte: Autores

Discusséao

O processo de torneamento por acabamento foi selecionado devido a sua maior relevancia em
relacdo aos custos de producdo. Nesse caso, 0S cavacos apresentam interacdo significativa com a
saida da ferramenta, sendo a influéncia da temperatura particularmente evidente em funcéo da maior
velocidade de usinagem. As imagens apresentadas, mesmo sem processamento inicial, ja indicaram
alterag6es morfolégicas nas diferentes regifes do cavaco, como a zona de fluxo, a regiao intermediéria,
a regido central e a regido rugosa.Para que os cavacos sejam corretamente analisados, é necessario
que apresentem espessura suficiente e que completem o mecanismo de formacdo caracteristico:
recalque do material, evolugéo do recalque sob a acao da forca de corte, deslocamento sobre a face
da ferramenta e, por fim, a fragmentacéo do cavaco em fun¢éo da dureza da liga. No caso do processo
estudado, o tipo e a forma dos cavacos mostraram-se coerentes, considerando tratar-se de um aco
ARBL, que tende a gerar cavacos ducteis do tipo cisalhante, em forma de hélice ou helicoidal. Esse
comportamento péde ser observado na Figura 1(d), confirmando a adequacdo dos parametros de
usinagem utilizados pela empresa.

As imagens processadas revelaram, inicialmente, que a amostra como recebida apresentou valores
préximos aos obtidos para a zona interna dos cavacos, indicando que a regido central ndo sofreu
evolucao significativa. Além disso, observou-se uma menor quantidade de particulas nessa regido, fato
atribuido a diminuicao da fragao perlitica, possivelmente devido a sua migracao para as zonas de fluxo
e rugosa em funcao da pressao exercida e do aumento de temperatura durante a formacgéo do cavaco.
Outro aspecto observado foi que o perimetro médio das particulas na zona de fluxo apresentou-se
inferior ao do material como recebido. Essa reducao pode estar associada ao encruamento cisalhante
préximo a saida da ferramenta, o que tende a reduzir o perimetro das fases perliticas. J& a regido
intermediéria, localizada entre a zona de fluxo e a regido central, apresentou valores de perimetro
significativamente maiores. Tal comportamento pode estar relacionado a interacdo das forcas
cisalhantes atuantes no recalque, ao deslocamento do material e as forgas de arraste, que contribuem
para o alongamento das fases. Nessa regido, também foi registrada maior densidade de particulas, o
gue pode estar associado a recristalizacado favorecida pela dissipagdo térmica mais intensa.

Por fim, a regido rugosa apresentou valores de perimetro ligeiramente superiores aos das regides
central, de fluxo e do material como recebido. Esse resultado pode estar relacionado as forcas
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cisalhantes combinadas a dissipacdo do calor para o meio ambiente. Para uma analise mais
aprofundada, seria relevante investigar a orientacdo dos graos em funcdo dos modulos de forca
atuantes, considerando possiveis efeitos ciclicos ou de revolugéo caracteristicos da regiao rugosa dos
cavacos.

Conclusao

O presente trabalho demonstrou, por meio da aplicagdo do processamento digital de imagens, a
possibilidade de identificar diferencas morfolégicas e estereoldgicas das fases e compreender sua
evolucdo em funcdo das forgcas atuantes no processo de usinagem. Observou-se que a regido de fluxo
apresentou particulas perliticas com menores perimetros, corroborando a teoria sobre a formagéo
dessas zonas. Além disso, verificou-se a evolugdo da perlita nas diferentes regides do cavaco,
destacando-se a central e a de fluxo, cujo comportamento peculiar pode estar associado ao mecanismo
de fratura observado. Esse fendmeno foi caracterizado pela nucleacéo de trincas internas intensas,
culminando na segmentacé&o ou quebra final dos cavacos.

Embora os resultados obtidos tenham sido relevantes, torna-se necessario ampliar o nimero de
andlises e avaliar cavacos de diferentes regifes da pec¢a para consolidar as discussdes apresentadas.
Sugere-se, para trabalhos futuros, a utilizacéo da transformada rapida de Fourier, que pode auxiliar na
determinacéo da orienta¢é@o das particulas, na andalise da distribuicdo de perimetros e na aplicagao de
filtros para reduzir ruidos e aumentar a precisdo dos resultados. Outra perspectiva promissora refere-
se ao uso de simulacdes por elementos finitos, capazes de fornecer informacdes adicionais sobre os
mecanismos de formagéo dos cavacos e sobre a influéncia bidimensional e tridimensional das for¢as
nos deslocamentos das fases.

Assim, este estudo contribui para a compreensédo dos pardmetros de usinagem aplicados ao ago
F22, oferecendo subsidios que podem auxiliar na escolha de ferramentas de corte com geometrias
adequadas ao controle da quebra do cavaco, bem como no aperfeicoamento das estratégias de
refrigeracdo. Ressalta-se, ainda, que os resultados indicam que a empresa em questdo ja adota
parametros adequados para a operacédo de torneamento por acabamento. Nesse contexto, 0 uso do
processamento digital de imagens mostra-se uma ferramenta com grande potencial de integragcéo aos
processos produtivos, permitindo avancos na otimizagcdo e no gerenciamento da usinagem, etapa de
elevada relevéancia para o setor metal-mecénico.
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