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RESUMO

O cenario atual apresenta uma série de desafios econdmicos, politicos e ambientais.
Considerando o desenvolvimento tecnolégico, hd necessidade de adequac¢des nos
diversos processos de fabricacdo, visando impactos sustentaveis positivos e a
reducdo de custos, sem comprometer a qualidade de produtos e/ou servigos. Na
usinagem, ha fatores desfavoraveis ao uso de fluidos, incluindo o custo, perigo a
saude do operador, riscos ao meio ambiente e o descarte indevido desse material,
além da crescente severidade da legislacdo sendo fundamental a busca por
alternativas ambientalmente mais corretas em substituicdo aos fluidos tradicionais.
Nesse sentido, ha produtos que exigem uma qualidade elevada no acabamento
superficial, sendo necessario recorrer a tecnologias de alta precisdo como € o caso
da usinagem por fluxo abrasivo (AFM) que € capaz de usinar pecas com geometrias
complexas por meio de uma pasta abrasiva que contém fluidos em sua composicao.
Compreendendo a magnitude de avancar em direcdo a praticas mais sustentaveis,
realizou-se uma avaliacdo técnica do processo de Usinagem por Fluxo Abrasivo
(AFM), cujo dleos vegetais de Babacu e Moringa Oleifera fazem parte formulacéo de
uma pasta abrasiva de baixo custo em substituicdo de fluidos a base de petroleo
comumente utilizados. Corpos de prova de aco SAE 1045, aluminio 6061-T6 e latdo
C-360 CLA foram submetidos a AFM nas mesmas condi¢@es, utilizando uma basta
abrasiva composta que possuia em sua composicao carbeto de silicio (SiC) e os 6leos
vegetais de Babacu e Moringa Oleifera. Para tanto, a basta abrasiva foi formulada e
produzida, em seguida os corpos de prova passaram pela AFM com diferentes
nameros de ciclos (20, 60 e 120) de acordo com o planejamento experimental. As
analises de rugosidade superficial (Ra), variacdo de massa e microscépica das
superficies demonstram que os resultados deste trabalho contribuem para a melhor
compreensao dos fendbmenos intrinsecos de diferentes materiais quando submetidos
ao processo de usinagem por fluxo abrasivo (AFM) utilizando pastas abrasivas de
base vegetal. A AFM foi capaz de usinar a superficie de todos os materiais, apesar do
comportamento distinto. Avalia-se que esse comportamento distinto esta relacionado
ao tipo de abrasivo utilizado e ao niumero de ciclos, ndo tendo relacdo com os fluidos
vegetais utilizados na producao da pasta abrasiva.

Palavras-chave: Usinagem por Fluxo abrasivo; Pasta Abrasiva; Tribologia; Manufatura
Sustentavel.



ABSTRACT

The current scenario presents economic, political, and environmental challenges.
Considering technological development, there is a need for adjustments in
manufacturing processes, aiming for positive, sustainable impacts and cost reduction
without compromising the quality of products and services. In machining, there are
factors unfavorable to the use of fluids, including cost, danger to the operator's health,
risks to the environment, and improper disposal of this material, in addition to the
increasing severity of legislation, which makes it essential to seek more
environmentally friendly alternatives to replace traditional fluids. In this sense, some
products require a high-quality surface finish, which necessitates high-precision
technologies such as abrasive flow machining (AFM), capable of machining parts with
complex geometries employing an abrasive paste that contains fluids in its
composition. A technical evaluation of the Abrasive Flow Machining (AFM) process
was carried out, whose vegetable oils from Babassu and Moringa Oleifera are part of
a low-cost abrasive paste formulation to replace commonly used petroleum-based
fluids. Test specimens made of SAE 1045 steel, 6061-T6 aluminum, and C-360 CLA
brass were subjected to AFM under the same conditions, using a composite abrasive
media that had in its composition silicon carbide (SiC) and the vegetable oils of
Babassu and Moringa Oleifera. For this purpose, the abrasive media was formulated
and produced; then, the test specimens underwent AFM with different numbers of
cycles (20, 60, and 120) according to the experimental design. The analyses of surface
roughness (Ra), mass variation, and microscopic surface analysis demonstrate that
the results of this work contribute to a better understanding of the intrinsic phenomena
of different materials when subjected to the abrasive flow machining (AFM) process
using vegetable-based abrasive pastes. AFM could machine the surface of all
materials despite the distinct behavior. It is assessed that this distinct behavior is
related to the type of abrasive used and the number of cycles. It is not related to the
vegetable fluids used in the production of the abrasive media.

Keywords: Abrasive Flow Machining; Abrasive Media; Tribology; Sustainable
Manufacturing.
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1 INTRODUCAO

O cenéario mundial atual apresenta uma série de desafios econdmicos,
politicos e ambientais. Diversos paises estdo vivenciando um momento em que 0
crescimento na economia vem afetando diretamente o setor fabril. Assim,
considerando o desenvolvimento tecnoldgico, h4 necessidade de adequacdes nos
diversos processos de fabricacdo, visando impactos sustentaveis positivos e a
reducdo de custos, sem comprometer a qualidade de produtos e/ou servicos.
Portanto, a falta de um planejamento adequado pode acarretar consequéncias
desastrosas para 0 meio ambiente, visto que os limites do desenvolvimento ndo sao
claramente compreendidos muitas vezes, podendo resultar em niveis alarmantes de
poluicdo e degradacao ambiental.

Diversos setores industriais tém sido impactados pelas regulamentacdes
brasileiras, o que tem impulsionado mudancas significativas em diversas areas.
Assim, vem emergindo um novo paradigma, no qual as organizacdes precisam
desempenhar papéis adicionais e assumir responsabilidades mais amplas, que vao
além dos aspectos econdémicos, mas também ambientais e sociais. Belém (2010)
observa que as funcdes estdo mais abrangentes na sociedade e a necessidade de
evoluir é notéria. Portanto, diante de diversos desafios surge uma demanda por
inovacéao e sustentabilidade nos processos produtivos e racionalizacdo de recursos,
cada passo dado € um compromisso renovado com um futuro mais verde e
responsavel.

No setor de manufatura, o processo de usinagem é um dos mais utilizados,
tendo por objetivo transformar matéria-prima em produto acabado, envolvendo
operacbes de desbaste e acabamento que produz uma quantidade de energia
consideravel devido as solicitacdes impostas as ferramentas e a peca. Outro aspecto
consiste na qualidade do acabamento superficial, pois a energia gerada é
transformada em calor, podendo ser prejudicial a peca e ao processo. Para amenizar
tais efeitos, contribuindo também para melhorar a produtividade e reducdo de custos
de producéo, o uso de fluidos de corte desempenha um papel fundamental, sendo
para lubrificar e/ou refrigerar a regido de corte, melhorar a poténcia exigida da
maquina e diminuir a forca de corte (SANTOS; LIMA, 2022), seja em processos

convencionais ou abrasivos.
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Nos processos de usinagem usualmente os fluidos sdo vistos como
intrinsecos, porém seu custo representa cerca de 20% do custo envolvido em um
projeto. Ademais, a demanda de consumo por fluidos em usinagem vem crescendo
significativamente. Em 2019, em média 36,8 milhdes de toneladas de fluidos
lubrificantes foram consumidos no mundo, por exemplo.

No entanto, ha fatores desfavoraveis ao uso de fluidos, apesar de sua
importancia, que se enquadram os custos, perigo a saude do operador, riscos ao meio
ambiente e o descarte indevido desse material, além da crescente severidade da
legislacdo. Estima-se que a contaminacdo da agua por fluido de corte é de 3,8 a 7,6
milhdes de metros cubicos por ano (GONCALVES; SEIFERT; NEVES, 2023). Por
conseguinte, h4 uma grande area em desenvolvimento, o de fluidos que tragam o
minimo de impacto ao meio ambiente e possam ser utilizados em processos de
usinagem de modo geral, indo muito além dos processos de usinagem convencionais,
como fresamento, torneamento, furagédo, entre outros.

Como os fluidos podem ser um problema, podemos considerar que para Silva
(2017) é indispenséavel que a industria de manufatura insira adequagdes em seus
processos, visando a reducdo de geracdo de impactos e a qualidade de seus
produtos. Contudo, tais adequacGes devem ser realizadas de forma planejada, pois
as propriedades dos materiais metalicos desempenham um papel relevante no
resultado da usinagem, desde o desempenho funcional, conformidade geométrica e
guestdes econdmicas.

Para produtos que exigem uma qualidade elevada no acabamento superficial,
€ necessario recorrer a tecnologias de alta precisdo. Quando processos mais
tradicionais (brunimento, tamboreamento, polimento, etc.) tornam-se limitados para a
usinagem de pecas com geometrias complexas h& a possibilidade de se utilizar a
usinagem por fluxo abrasivo (do inglés, abrasive flow machining — AFM). Portanto,
tratando-se de pecas com geometria complexa, o processo de usinagem por fluxo
abrasivo vem de encontro com essa necessidade, porque é um processo nao
convencional em que a remoc¢ao do material € provocada pela acdo de particulas
abrasivas (COSEGLIO, 2013). Esse processo € ideal para aplicacdes equivalentes a
superacabamento em cavidades complexas, o que n&o pode ser alcangcado por
processos convencionais, podendo ser utilizado em diversos materiais como ligas

ferrosas e nao ferrosas.
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No entanto, as propriedades do material devem ser consideradas para melhor
selecéo dos parametros do processo. Entre elas destaca-se a usinabilidade, podendo
ser descrita como o grau de dificuldade de se usinar um determinado material. Existem
diversas variaveis envolvidas durante o processo de usinagem que vao desde fatores
metallrgicos até as caracteristicas inerentes do material (GONCALVES, 2016). Logo,
a qualidade do produto acabado esta relacionada diretamente com essas
propriedades, uma vez que a qualidade da textura superficial é influenciada pela
natureza do material e pelo processo de fabricacdo, ou pela combinacdo de ambos
(GOMES, 2016).

Muitas vezes, atingir um determinado acabamento em formas complexas e
com qualidade elevada, torna-se um desafio. De encontro com essa necessidade,
particulas abrasivas sdo amplamente utilizadas em diversos segmentos de
manufatura, elas sdo transportadas por um meio (pasta abravisa) que entra em
contato com a superficie a ser usinada. Nesse contexto, levando em consideracéo a
biodiversidade de plantas oleaginosas existentes no Brasil, diversas pesquisas estao
sendo realizadas com 6leos vegetais obtidos pelo processamento de partes vegetais,
destacando as sementes. O uso de 0Oleo vegetal (6leo graxo), além de ser menos
agressivo ao meio ambiente e ser menos toxico, costuma ter a vantagem de ser uma
substancia biodegradavel e de sofrer decomposicdo no periodo de até um ano
(FERREIRA, 2023).

Como potencial componente de uma pasta abrasiva, serd avaliado a
substituicdo do 6leo sintético pelos 6leos vegetais de babacu que € um fruto obtido da
espécie Attalea Speciose, e do 6leo de Moringa Oleifera que é uma arvore nativa da
india presente em diversos paises. Nesse contexto, estudos como os de Freire et al.
(2023) e de Alexandre (2022) evidenciam o potencial desses recursos no Brasil.

Mudancas de paradigmas relacionados a reducéo de impactos de processos
produtivos, acaba por ampliar a integracdo entre o0s sistemas econdmicos e
ecologicos. Por isso, é possivel que algumas restricdes e ameacas industriais possam
se tornar oportunidades, visando o desenvolvimento sustentavel.

A motivacédo para a realizacao deste estudo, pauta-se em diversos beneficios
para a sociedade, desde a reducdo do impacto ambiental, 0 consumo sustentével,
reducao de custos, oportunidades para pequenos agricultores e possivel melhoria nas
condi¢cbes de trabalho a médio e longo prazos, por exemplo. Assim sendo, com o

advento das novas tecnologias sustentaveis e a crescente valorizacdo da biomassa
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(coproduto da extracao de 6leo de vegetais) como matéria-prima no Brasil, garantindo
o desenvolvimento econémico com a inclusdo social, justifica-se a realizacdo deste
trabalho. Trata-se de um instrumento que apresenta a coleta de dados de forma a
fortalecer informacdes sobre as possiveis solu¢cdes quanto ao emprego do 6leo
vegetal de Babacu e de Moringa Oleifera na composicdo de uma pasta abrasiva de
baixo custo utilizada no processo de AFM. Resultados econdmicos e de produtividade
sdo combinados entre maquinas, ferramentas e fluidos de corte, podendo se

desdobrar em préximas etapas imaginando o futuro.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho visa a avaliagdo técnica do processo de Usinagem
Sustentavel por Fluxo Abrasivo (AFM). Assim, os 6leos vegetais de Babacu e Moringa
Oleifera foram utilizados como parte da formulacdo de uma pasta abrasiva de baixo

custo em substituicdo de fluidos a base de petrdleo comumente utilizados.

1.2 Objetivos especificos

Com o propésito de alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos
especificos foram definidos:

e Desenvolver uma pasta abrasiva utilizando 6leo vegetal de Babacu e
Moringa Oleifera para aplicacdo no processo de AFM.

e Investigar o desempenho da pasta abrasiva na usinagem de materiais
metélicos com propriedades distintas, como 0 aco SAE 1045, o
aluminio 6061-T6 e o latdo C-360 CLA, analisando a taxa de remocao
de material e a evolucéo da rugosidade superficial.

e Avaliar o efeito de variaveis do processo AFM, como numero de ciclos,
na eficiéncia da usinagem, identificando condic¢des ideais para esses
diferentes materiais.

¢ Qualificar a efetividade do processo de AFM utilizando a pasta abrasiva

com o6leos vegetais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a revisao bibliografica separada por assuntos
principais, em que inicialmente serd conceituado a éarea industrial e fatores
relacionados a manufatura sustentavel. Na sequéncia, sdo tratados os assuntos
relativos aos processos de usinagem ndo convencional e 0s principais mecanismos
de desgaste. Também, serdo apresentados a usinagem por fluxo abrasivo e o
desenvolvimento de uma pasta abrasiva de baixo custo. Serdo embasados aspectos
relacionados da manufatura a passos sustentaveis e o papel desenvolvido pelo

planejamento experimental em trabalhos técnico-cientificos.

2.1 Contexto industrial

A é&rea industrial necessita de recursos naturais em Seus processos
produtivos. Esses recursos podem ser renovaveis, ou seja, repostos de forma natural
e em tempo habil, ou podem ser recursos ndo renovaveis que sao extraidos com uma
velocidade bem maior do que poderao ser repostos. As empresas estao cada vez mais
buscando alternativas de acfes sustentaveis, seja por uma necessidade, seja para
atender o mercado consumidor e/ou para atender a legislagdo, o que
consequentemente também pode ser transformado em uma acéo social para uma
regido. Estudos cientificos contribuem com evidéncias na deteccdo de impactos
ambientais e na busca por solucdes viaveis para o problema da geracao de residuos,
refletindo em uma crescente conscientizacao sobre a qualidade ambiental.

Nesse contexto e com a constante evolucao tecnolégica, muitos modelos de
negocios precisardo ser recriados para permanecerem no mercado. Tendo em vista
diversas mudancas tecnoldgicas, avanco de materiais (que vao desde a extracdo e
transformacao de matéria-prima), até a substituicdo de produtos e mudancas nos
processos. As unidades produtoras tornaram-se estruturas de producédo com fungdes
e responsabilidades que envolvem todos no sistema de producdo, em que
competéncias tecnoldgicas implicam em processos de inovacdo (LIMA e NETO,
2017). Portanto, as novas tendéncias evidenciam a necessidade de uma producao
mais eficiente, eficaz, personalizada e com um custo competitivo, ou seja, uma
transformacdo sistematica que vem de encontro com o0s conceitos da Manufatura

Sustentavel e da Industria 4.0.
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Tendo em vista essa conjuntura, o Mapa Estratégico da Industria 2023-2032
publicado pela Confederacédo Nacional da Industria Brasileira — CNI (2023) reitera que
a industria brasileira sera fortalecida por uma década de transformacfes tomadas por
parte do governo e pelo setor privado, tornando-se mais global e adaptada as
diferentes demandas de regulamentacfes dos mercados internacionais. Com um
marco inicial em 2020, o Brasil passou a ter grandes oportunidades de insercdo no
mercado internacional com o protagonismo nas agendas de descarbonizagéo e
digitalizacdo. Nessa perspectiva, para Vaidya, Ambad, Bhosle (2018) as linhas de
producdo sdo vistas como uma plataforma de fabricacdo aberta e inteligente,
tornando-se um novo nivel de organizacdo em toda cadeia de valor e no ciclo de vida
dos produtos, sendo assim importante a sua relacdo com as préticas de fabricacédo
sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel reconhece a necessidade do uso da
tecnologia para desenvolver solucdes a fim de conservacéo dos recursos disponiveis
e que permitam renova-los a medida que sejam necessarios as futuras geracoes
(VALLE, 2002 b). Segundo Valle (2002), “a poluigdo industrial € uma forma de
desperdicio e um indicio de ineficiéncia dos processos produtivos utilizados. Residuos
industriais representam, na maioria dos casos, perda de matéria-prima e insumos”. A
responsabilidade ambiental vem como uma oportunidade, mesmo diante de custos
adicionais. A reorganizacdo dos processos produtivos e uma melhor definicdo do
produto acabado ira refletir na reducéo da poluicao e de custos industriais.

As empresas devem ter cuidado ao observar a legislacdo e estarem atentas
as constantes mudancas, adequando seus investimentos na gestdo ambiental como
estratégia para serem eficientes e obter melhores resultados. A industria
metalmecanica precisa adequar de forma correta o0 armazenamento e o descarte de
seus residuos, que se enquadram na classe | com base na norma 1SO14000, sendo
precursora de adequacdo com a gestdo ambiental, que estabelece uma série de
critérios a serem cumpridos.

Visando atender as normas e seus requisitos, 0s setores de manufatura
buscam melhorar a sua produtividade em ac¢des que permitam o aumento de eficiéncia
no processo produtivo, através da produtividade e a otimiza¢do dos custos, de modo
a manter a permanente competitividade do produto (PEREIRA, 2007). A avaliacdo do
desempenho ambiental nos processos produtivos, possui adequados instrumentos de

auxilio a tomada de decisdo, contribuindo para a promoc¢do da econoinovacdo de
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processos e produtos, gerando vantagens competitivas ao reduzir impactos
ambientais negativos. A adocao de praticas industriais alinhadas aos principios da
sustentabilidade é fator essencial para o posicionamento da industria brasileira como
lideranga na agenda nacional e global de sustentabilidade, resultando em uma
economia de baixo carbono, baseada na reducédo de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e no uso eficiente de recursos naturais (CNI, 2023).

No processo de usinagem por fluxo abrasivo (AFM), h& estudos que estédo
voltados para o desenvolvimento de uma pasta abrasiva utilizando fontes renovaveis
de matéria-prima e que tenham custo mais acessivel. Diversas areas industriais ja
utilizam esse processo em suas linhas de producéo, resultando em diversos

beneficios que serdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Processo de Usinagem por Fluxo Abrasivo em areas Industriais.

Area Industrial Contribui¢c6es do Processo de AFM
Possibilita melhorar a qualidade da superficie, aumentando
Aeroespacial a vida util dos componentes, otimiza a combustdo, aumento

da resisténcia a fadiga, etc.

Proporciona melhor uniformidade e qualidade da superficie
das pecas acabadas, melhorando o desempenho do motor,
Automobilistico maior economia de combustivel e reducdo das emissoes,
aumento da velocidade e do volume do fluxo, melhoria da
resisténcia ao desgaste, etc.

Reduz os custos de produgdo, aumenta o rendimento da
producdo, melhora a uniformidade, o polimento e a limpeza
da superficie, e melhora o desempenho e a vida util do
molde e da matriz.

Moldes e Matrizes

Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2022).

Tratando-se questdes técnicas e ambientais, o processo de usinagem por
fluxo abrasivo apresenta diversas vantagens. Comparado a outros, Como processos
de fundicdo, prototipagem rapida, diversos processos de usinagem, maquinas CNC
ndo conseguem atender superficies pequenas e de geometria complexas. A AFM
contribui para remocgéo de falhas superficiais, melhoria na funcionalidade, durabilidade
e fiabilidade de componentes médicos, aumento de vida util, entre outras (KUMAR et
al., 2022).

2.2 Manufatura a passos sustentaveis e os 6leos vegetais

Novos paradigmas da organizacéo industrial com foco intrinseco na eficiéncia
dos recursos e aumento da "responsabilidade social corporativa” aparecem como

novos aliados na realizagdo da manufatura sustentavel, que é um dos principais
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aspectos para atingirmos o desenvolvimento sustentavel na era contemporanea,
resultando em desafios para uma educacdo e praticas de manufatura sustentavel
(PARAVIZO, et. al., 2018). Nessa conjuntura, a NBR ISO 26000 é uma importante
referéncia para a pratica da responsabilidade social corporativa, proporcionando
comportamento ético das empresas contribuindo com o desenvolvimento econdmico
e com comunidade local. O engajamento entre as partes fomenta a producao de bens
e servigcos ambientalmente corretos e sustentaveis, concentrando a atengdo em todas
as etapas do ciclo de vida, abrangendo o desenvolvimento de processos que
minimizem 0s impactos ambientais negativos e a conservacao dos recursos naturais
e energeéticos.

O crescente processo de industrializacdo global, aumento acelerado da
populacdo, desenvolvimento de novos produtos, altos niveis de producdo e consumo
excessivo resultaram em impactos ambientais significativos dos ecossistemas. Uma
producdo em grande escala tornou-se mais complexa devido a demanda de matéria-
prima e de geracdo de residuos que aumentaram de forma significativa. Assim,
salienta-se que nas técnicas produtivas o uso sensato de recursos naturais faz parte
de um conjunto de valores, os quais sao intrinsecos ao funcionamento de uma
industria sustentavel (CARVALHO et. al. 2018).

Os processos de extracdo anual de matéria-prima vém apresentando
crescimento nas ultimas quatro décadas e em média apenas 12% dos materiais
utilizados séo reciclados, a emissao de gases de efeito estufa gira em torno de 50% e
mais de 90% da perda da biodiversidade ocorrem na extracao de matéria-prima e nos
processos de transformacédo. Esses indices apontam para necessidade de mudancas,
a fim de prevenir a escassez dos recursos naturais e econdmicos. Iniciativas sobre as
praticas da cadeia de abastecimento, juntamente com mapeamento de recursos das
areas de prética da Economia Circular (EC), tornam-se estratégias empresariais
eficientes. As organizacbes a serem geridas por lideres que defendam a
responsabilidade pelos recursos e encorajam o desenvolvimento, poderao garantir por
meio de inovacgoes, qualidade e aumento da funcionalidade bens e/ou servigos torna-
se uma vantagem competitiva (ALAMELU et al., 2023).

O setor de manufatura é responsavel por quase 15% e 40% da energia global
e do consumo de materiais, 0 consumo de recursos & muito elevado e responsavel
por quase um terco dos residuos globais. Nesse contexto, varias questdes decorrem

da tomada de decisbes sobre estratégias de economia circular, entre elas a
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implementacdo do conceito de sustentabilidade na cadeia de fornecimento,
constituindo-se do triplo resultado (econémico, social e ambiental), que exige a
adocado de praticas sustentaveis de fabricacdo e da compreensdo de suas métricas
bésicas. Estudos vem explorando quais sdo os meios impulsionadores, as barreiras,
as praticas e desempenho da manufatura sustentavel. Alguns autores abordam que a
avaliacdo de desempenho da manufatura sustentavel ocorre através da relacdo da
lideranga verde no compartilhamento do conhecimento sustentavel, outros exploram
possibilidades de incorporar discussdes sobre os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e as metas estabelecidas, no desempenho da producdo (XU;
MURUGESAN; ELFAR; DURAIRAJ, 2024).

O setor metalurgico é de grande importancia no cenario econdmico brasileiro,
contando com uma ampla cadeia produtiva ligada a este segmento. Diferentes

estratégias podem ser promover a manufatura sustentavel, conforme Figura 1.

Figura 1 — Possivel abordagem visando a manufatura sustentavel.

Redugédo
consumo
de energia

Diminuicéo
do
consumo
de agua

Recuperar,
redesenhar
e reciclar

Abordagem
Manufatura
Sustentavel

Reducéo Reducéo
de das
residuos emissdes

Fonte: Adaptado Haleem, Javaid, Singh, Suman e Qadri (2023)

Essas abordagens consistem em passos inteligentes e eficientes em termos
de materiais e energia para que as operacoes de fabricacdo se tornem aptas para a
sustentabilidade global da industria (HALEEM, JAVAID, SINGH, SUMAN E QADRI,
2023)

Inseridos nesse contexto também esta a usinagem, com papel importante dos
fluidos de corte. Eles sao utilizados para melhorar a vida util da ferramenta e/ou a

integridade superficial, porém requerem sérios cuidados quanto ao seu uso, manuseio
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e descarte, pois contém componentes quimicos nocivos ao meio ambiente e
representam em média 16% no total do custo de uma producdo. Ao conceder aos
ciclos técnicos uma concepcdo ecologica, métodos alternativos que controlem o
consumo de fluido de corte sdo fundamentais, resultando em uma diminui¢ao
significativa no consumo de fluido e de agua (RODRIGUES, 2018).

No contexto de uma producédo sustentavel, além da reducdo de consumo de
fluido de corte, destaca-se economia de custos, reducéo de impacto ambiental e
desempenho melhorado na operacao de corte e da qualidade da superficie. Logo,
buscas por fontes alternativas sustentaveis vém sendo feitas em diversas areas e 0s
Oleos vegetais “in natura” estdo sendo estudados para sua utilizagdo como fluidos de
corte nos processos industriais. Entre eles, o 6leo de babacu e de moringa apresentam
um relevante potencial tecnoldgico, sendo utilizados tanto para fins comestiveis
guanto industriais.

O consumo de 6leo lubrificante em processos de fabricacdo é muito alto, de
acordo com as normas vigentes, o descarte deve ser feito de forma correta devido ao
grande impacto ambiental que pode ser ocasionado. Entre os diversos e diferentes
processos de usinagem, o processo por fluxo abrasivo merece destaque pela sua
importancia no setor metalmecanico e por garantir acabamentos superficiais de
qualidade apreciavel, os qual possui fluidos em sua composi¢cao. No contexto da AFM,
0s processos de acabamento representam cerca de 15% do custo total de fabricacéo.
Além disso, se a rugosidade superficial for inferior ao valor de 1 mm, o custo aumenta
de forma acentuada. Pusavec e Kenda (2014) complementam, que o desenvolvimento
de tecnologias de acabamento limpo e seco sdo fatores que fazem parte da
manufatura sustentavel, desde 2007 o mercado mundial de tecnologia mais limpas
aumentou 11,8% ao ano refletindo em um valor de mais de dois bilhées de euros.

Tanto nos processos convencionais como NosS processos ndo convencionais,
ha uma enorme lacuna para implementar e promover atividades relacionadas as
oportunidades na manufatura sustentavel. Modelos genéricos de empresas
selecionadas podem servir de exemplo e incentivo, para avaliar a sustentabilidade da
manufatura em outras organizagdes fabris, como o aprimoramento nos processos com
técnicas de otimizagdo como em usinagem a sSeco ou quase a seco, por exemplo
(WAKJIRA, ALTENBACH, RAMULU, 2018).

Por outro lado, devido a capacidade de precisdo na superficie usinada, os

meios abrasivos desempenham um papel importante nas operagcoes de acabamento
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e existem varios meios que podem ser utilizados para este fim. Quando em forma de
pasta, ela precisa apresentar propriedades viscoelastica, alta deformidade,
adesividade, permeabilidade, entre outros. Essas caracteristicas poderdo ser
atingidas quando aplicado materiais com aditivos e abrasivos de diferentes malhas e
concentracdo (MALI et al., 2018).

Em virtude do elevado consumo de fluidos de corte em empresas de
metalmecéanica, surge a necessidade de cada vez mais difundir técnicas sustentaveis
Nnos processos produtivos, entre elas o uso de Oleos vegetais. No Brasil, a regido
Nordeste concentra um grande potencial de matéria-prima para producéo de 6leos de
babacu, mamona, palma e algodéo, possibilitando o uso como fluidos de corte para a
indastria da usinagem (LIMA JUNIOR, 2021). Uma das fontes de extrac@o do 6leo séo
as sementes, que apresentam porcentagem elevada da biodegradacdo e que
fornecem melhores desempenhos da lubrificacdo nos termos do comportamento fisico
e tribolégicas. Assim, pode ser utilizado tanto como fluido de corte, como em
composic¢des de pastas abrasivas utilizadas em processos ndo convencionais.

Os 6dleos vegetais tém sido apontados como de interesse industrial por serem
provenientes de fontes naturais, tornando-se matéria-prima relevante. Esses fluidos
apresentam boas propriedades de lubrificacdo, fornecendo um filme lubrificante de
alta resisténcia que interage com superficies metalicas, reduzindo o atrito e o
desgaste. Além do potencial sustentavel, desacatam-se por terem alta estabilidade
oxidativa e pela capacidade de expansdo de sua producdo no Brasil devido as
condi¢des climaticas e solo fértil (JUNIOR, 2021 e CASTRO et al., 2022).

No caso o 6leo de Babacu (Orbignya Phalerata) e de Moringa Oleifera, como
matéria-prima, ha o incentivo de cadeias produtivas de oleaginosas, sendo de grande
importancia socioecondmica e socioambiental. Na regido norte e nordeste do Brasil,
concentram-se as maiores extensdes de mata predominante da palmeira de babacu
(Orbignya Phalerata). Estudos apontam que ha cerca de 12 milhdes de hectares
plantados nos estados do Piaui, Tocantins e Maranh&o, sendo esse ultimo com maior
area de plantio. De acordo com a CONAB (2022), em 2021 a produgé&o de babagu foi
de 32.074 toneladas e nos ultimos 6 anos foi periodo em que houve uma reducéo na
producao.

A producdo do Babacu tem uma grande representatividade no extrativismo
vegetal brasileiro. A palmeira de babacu pode atingir até 20 m de altura, sendo que

cada cacho contém em média de 150 a 250 castanhas e os frutos possuem entre 8 e
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15 cm de tamanho e peso médio de 3 a 4 g. Para producdo do 6leo os frutos séao
selecionados e limpos, seguido da quebra, que deve ser adequada de forma a nao
guebrar as améndoas, ao serem manipuladas de forma inadequada, ficam rangosas
e perdem suas propriedades (CHAVES; SILVEIRA; NEUBA; JUNIO; RIBEIRO;
MONTEIRO; NASCIMENTO, 2023). O coco babacu possibilita uma variedade de
produtos e subprodutos, em que tudo se aproveita, podendo ser utilizado para fins
alimenticios, cosméticos e para fins industriais. O mercado formal do 6leo de babacu
comestivel é estimado em 5 mil toneladas ao ano e cerca de 35 mil toneladas ao ano,
sao utilizados por industrias de limpeza, higiene e cosméticos (CAVALCANTE, 2016).

O fruto apresenta uma constituicdo variada, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Fruto de Babagu e seus componentes.
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Fonte: Girardi (2023)

O coco babacu € formado por 12% do epicarpo que consiste na camada
fibrosa externa do fruto, 23% do mesocarpo sendo uma porcéo intermediaria com
elevados teores de amido e fibras e 58% do endocarpo que € utilizado na producéo
de carvao. As améndoas representam em torno de 7%, de onde o 6leo é extraido,
com cerca de 65% de 6leo GIRARDI (2023). O 6leo extraido da semente de babacu
tem uma coloragdo amarelo transparente, em sua composi¢cao ha predominancia de
acidos graxos saturados, caracterizando-o como um 6leo ndo comestivel.

Ja a Moringa Oleifera, € um vegetal com alto valor nutricional e medicinal,
pertencente a familia Moringaceae, destacando-se economicamente pelo seu cultivo
ser tolerante & seca, podendo ser cultivado em regides aridas e semiaridas. E uma
arvore nativa do noroeste da india e esta presente em diversos paises. No Brasil, é
encontrada em varias regides, mas principalmente no Nordeste e cada arvore tem em

média uma capacidade de producdo que varia entre 15 e 25 mil sementes ao ano. A
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semente tem o peso médio de 0,3 g e apresenta em torno de 38% de massa em acidos
graxos, predominado o acido oleico, contendo os &acidos linoleico, palmitico e
estedrico (FREIRE; NOVACK; MELO; FINZI-QUINTAO; GUALBERTO, 2022). O dleo
vegetal produzido com sementes maduras € incolor em torno de 38 a 40% e
transparente, contendo elevado teor de acido oleico que possui alta estabilidade
devido a usa baixa insaturacéo.

Na literatura € mencionado como um Oleo combustivel sustentavel e
alternativo para transportes, podendo ser uma das principais fontes de uso do
biodiesel na Australia (JEGADHEESAN et al., 2022). O 6leo obtido das sementes, é
adequado para aplicacdes comestiveis e ndo comestiveis, apresenta valor agregado
elevado tanto na area industrial como alimenticia. O 6éleo vegetal de babacu e moringa
sao fortes potenciais na composicao de pastas abrasivas utilizadas em processos de

usinagem por fluxo abrasivo.

2.3 Infléncia das Propriedades do Material no processo de AFM

Os materiais metélicos possuem propriedades mecéanicas fundamentais que os
tornam indispensaveis em uma ampla gama de aplicac6es industriais e tecnolégicas.
Entre essas propriedades, destacam-se a ductilidade, resisténcia mecanica,
plasticidade e a versatiidade em acabamentos e tratamentos superficiais,
caracteristicas que influenciam diretamente seu desempenho e aplicabilidade. Dentre
0s metais utilizados, as ligas ferrosas se sobressaem, representando mais de 90% do
total em peso dos materiais metélicos empregados globalmente (SHACKELFORD,
2008), evidenciando sua importancia na engenharia e na industria.

No processo de AFM, o impacto de particulas solidas sobre a superficie de
usinagem, desencadeia transformacgbes estruturais complexas, que podem ser
analisadas em trés niveis distintos: atbmico, micro-nano e mezzo-macro. Cada uma
dessas escalas absorve e dissipa a energia de deformacdo do material, no nivel
atbmico, essa energia gera deslocamentos na rede cristalina, promovendo
cisalhamento ao longo dos planos de deslizamento e aumentando a densidade de
discordancias. No nivel micro-nano, ocorrem interacdes interfaciais intensificadas,
facilitadas pelo aumento da entropia do sistema, que resulta essencialmente em

energia térmica. Esse aquecimento localizado favorece fenbmenos como adesao de
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particulas, oxidacdo superficial e modificacdo da morfologia do substrato. Na escala
mezzo-macro, as consequéncias da energia absorvida se tornam mais evidentes na
forma de deformacBes plésticas, alteracbes topograficas e fadiga superficial do
material (MELENTIEV, 2023).

No nivel atomigo, a energia cinética da particula gera deslocamentos na rede
cristalina, promovendo cisalhamento ao longo dos planos de deslizamento e
aumentando a densidade de discordancias. Nos agos, fatores que influenciam
diretamente na usinabilidade, envolve desde a microestrutura, dureza, presenca de
inclusdes no material e os elementos de liga. A presenca de alguns elementos como
o chumbo, o enxofre e fosforo, se o percentual de carbono for na faixa de 0,3 a 0,6%
contribuiem para a usinabilidade do aco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Quanto ao aluminio, apresenta baixa densidade (2700 Kgf/m3), grande
ductilidade e alta reducédo da dureza com o aumento da temperatura (MACHADO et
al., 2011). Em geral é de facil usinagem, a baixa resisténcia mecéanica faz com que o
aluminio se deforme trés mais que o aco, o coeficiente de dilatacdo térmica do
aluminio por ser maior que a do aco e latdo pode influenciar na obtencdo de
tolerancias apertadas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

O cobre e suas ligas normalmente contém massas especificas maiores do
gue as dos acos, a nivel de propriedades mecanicas varias ligas destacam-se pela
sua excelente ductilidade, resisténcia a corrosdo, condutividade térmica e elétrica,
entre outras. Comparada as ligas de aluminio, as ligas de cobre, tem melhor
resisténcia a fadiga, fluéncia e ao desgaste. A liga de cobre-zinco, ou seja, o latdo é
um material muito versatil, podendo ser processado a frio na producdo de
componentes com geometrias complexas e Sao muito resistes a corrosao
(ASKELAND; PHULE, 2013).

A deformacao plastica em materiais metalicos com estrutura cubica de face
centrada (CFC), como cobre e aluminio, ocorre preferencialmente na direcdo
cristalografica associada ao menor modulo de elasticidade. Esse comportamento esta
diretamente relacionado a anisotropia elastica do material, a qual influencia a resposta

mecanica de cada grao durante o processo de usinagem (PORTO, 2004).
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2.4 Usinagem

Existem diversos processos de fabricacdo mecanica, enquadrando-se em
dois grandes grupos: com remocéao de cavaco e sem remocéao de cavaco. Com énfase
em processo com remocgao de cavaco, temos a usinagem que pode ser definida como
operacéo que ao conferir a peca uma forma, dimenséo e acabamento produz cavaco.
O termo usinagem refere-se a um processo mecanico convencional, que tem por
finalidade dar uma forma ao material, dimensdes, acabamento ou combinacédo de
quaisquer destes trés itens por meio da remocéo de material desta peca (GAINER,
1993).

Os processos de usinagem podem ser classificados em convencionais e nao
convencionais. Nos processos ndo convencionais, 0s que utilizam como ferramenta
cortante graos abrasivos, sdo muito eficientes para materiais metalicos ferrosos e ndo
ferrosos. Os processos de usinagem nao convencional, passaram a ter destaque a
partir da década de 1940, devido a sua capacidade de produzir pecas com materiais
de dificil usinabilidade e geometrias complexas. Tais processos sao considerados
atividades de fabricagéo que utilizam formas comuns de energia em novos caminhos
ou que se aplicam formas de energia diferentes do convencional, podendo ser
classificado de acordo com a forma da energia empregada, sendo ela processos
mecanicos, elétricos, térmicos e quimicos. Neste estudo, sera dado uma énfase nos
processos mecanicos, que estdo relacionados diretamente com a aplicacdo de
abrasivos para a remoc¢ao de material. visando um acabamento superficial de elevada
gualidade e tolerancias estreitas, processos de ultra precisédo possibilitam a fabricacéo
de componentes com tolerancias na faixa de 1 um a 1 nm (PORTO et al., 2004). O
processo mecanico tem por objetivo remover material ou desgastar por abrasdo a
superficie da peca, a peca e a ferramenta se movimentam com um composto abrasivo
aplicado livremente na interface peca, cerca de 10 um do material € removido
melhorando o acabamento superficial.

Muitas vezes a eficiéncia de um determinado componente pode estar
relacionada com o acabamento superficial, métodos como observacdo e medigéo
auxiliam em tais identificacdes, o que depende de uma série de fatores como a dureza
do material, propriedades quimicas e fisicas, entre outras. O nivel de acabamento
superficial é analisado de acordo com a rugosidade superficial, conforme a norma

NBR ISO 4287/2002. Rugosidade sendo definida como o conjunto de desvios micro
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geomeétricos, caracterizado pelas pequenas saliéncias e reentrancias presentes em
uma superficie. Tais desvios, podem ser ocasionados por processos de usinagem em
que a forca de usinagem provoca vibragdes e flexdes na ferramenta de corte, além de
outros fatores como a temperatura de corte, erros no posicionamento de peca ou
ferramenta (CAMARGO, 2002).

A obtencdo dos materiais e das propriedades sao distintas, além do mais as
condi¢bes nas quais esses materiais sao submetidos aos processos de usinagem,
resulta na integridade superficial da peca (SILVA, 2017). Assim, com vistas a melhoria
de seus processos e com um menor gasto energético, as industrias necessitam
aprofundar seus conhecimentos sobre o comportamento dos materiais,
principalmente no que diz respeito aos processos de usinagem.

Nas décadas de 1970, Dowson (1979) relata a importancia econémica da
tribologia, em que 30% da energia gerada no mundo industrial € dissipada em
processos envolvendo atrito. A tribologia, importante aliada da usinagem, € uma
ciéncia voltada para o conhecimento no desgaste, atrito e lubrificacdo, beneficiando
de forma significativa a integridade de movimento de tribo-sistemas de maquinas. O
contato entre duas ou mais superficies submetidas ao atrito podem resultar em perda
progressiva de material e, de acordo com o tipo de material, tais perdas podem resultar
em maiores ou menores danos. Essa area se desenvolveu muito, sendo de grande
interesse para desenvolver tecnologias capazes de diminuir esforcos em processos
de usinagem devido ao atrito, o que resulta em menor desgaste de materiais. Logo,
para o aperfeicoamento dos processos é fundamental que se tenha conhecimentos
sobre as interacdes tribologicas, permitindo avaliar o desempenho dos materiais
utilizado o processo (FERNANDES, 2007).

Ainda, a modificac@o na superficie do material usinado envolve fatores como
deformacfes plasticas, ruptura, recuperacdo elastica, geracdo de calor, vibracao,
tensdes residuais e as vezes reacdes quimicas e a integridade superficial pode ser
compreendida como sendo a descricdo da qualidade de uma superficie (MACHADO
et al., 2011). Nesse sentido, para uma melhor compreenséo do que € a integridade
superficial, a Figura 3 demonstra existem mais dimensdes a serem analisadas, por
nao abranger apenas a superficie ou a forma geométrica, envolvendo caracteristicas

superficiais em servigo.



29

Figura 3 — Integridade superficial
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2011)

Nota-se que a modificacdo de uma superficie usinada pode ocorrer devido a
uma série de fatores, podendo ser de origem mecéanica ou metallrgica. Quanto ao
acabamento superficial, variaveis do processo como vibragdes, temperatura de corte,
posicionamento e fixacdo das pecas, flexdes da ferramenta de corte podem provocar
ondulagbes na superficie, que s&o erros ou irregularidades superficiais cujos
espacamentos sdo maiores que as irregularidades consideradas rugosidade. Além
das variaveis previstas, problemas intrinsecos do material, defeitos superficiais como
trincas, bolhas e inclusdes podem resultar em falhas, ou seja, em interrupcdes na
topografia de uma superficie, sendo algo indesejavel e inesperado (MACHADO et al.,
2011).

Assim sendo, visando atender requisitos dimensionais, o produto deve ser
submetido a ensaios de rugosidade, que possibilitam identificar a micro irregularidade
geométrica presente na superficie do material usinado. As caracteristicas de
usinabilidade também estdo relacionadas ao tipo de material (CALLISTER,
RETHWISCH, 2009). Para o caso especifico de materiais metalicos, os fatores que
influenciam diretamente a usinabilidade, envolvem desde a microestrutura, dureza,
presenca de inclusdes no material e os elementos de liga (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2013).

2.5 Principios da abraséo e tribologia
2.5.1 Mecanismos de desgaste

Em um sistema tribologico é fundamental conhecer os mecanismos de

desgaste, permitindo escolher materiais adequados e prever diversos fenbmenos



30

relacionados a ele. O desgaste corresponde a remocéo de material, podendo ocorrer
devido ao deslizamento de uma superficie sobre outra quando uma carga é aplicada.
Trata-se de um fendmeno complexo e dependente de parametros, tais como
rugosidade da superficie, a pressédo de contato, a dureza, o médulo de elasticidade
das superficies, as condi¢cdes atmosféricas e as condi¢cdes de deslizamento, cada um
influenciando de forma distinta a taxa e a natureza do desgaste (CRUZ, 2023). A
norma DIN 50320 (1979) define o desgaste como a perda progressiva de material da
superficie de um corpo sélido, decorrente da acdo mecanica entre 0 movimento de
um contra corpo sélido, liquido ou gasoso.

A intensidade do desgaste depende dos materiais em contato e de como eles
interagem, em muitos sistemas a perda de material decorrente ao tipo de desgaste é
equivalente a distancia de deslizamento das particulas abrasivas. Um comportamento
transitorio também pode ocorrer, chamado de “amaciamento” (ou running-in) até que
as condicdes de equilibrio da superficie sejam estabelecidas, nesta fase a taxa de
desgaste pode ser diferente quando comparado ao estado estacionario
(CANABARRO, 2023). Considerando taxas e mecanismos de desgaste diferentes,
pode ser classificado em dois regimes, sendo o primeiro identificado como severo e 0
segundo como leve. O desgaste severo em metais, existe a formacao de particulas
grandes de detritos metalicos, enquanto no desgaste leve, os detritos consistem em
particulas de 6xidos.

A transicao nos regimes de desgaste de pares tribol6gicos € um fendémeno no
gual a taxa de desgaste é abruptamente alterada, associada ao tipo de movimento do
abrasivo. A remocao de material é influenciada pelo tipo do substrato so6lido, bem
como o meio resultando em transformacdes que podem ser separadas em trés niveis:
escala atbmica, escala micro-nanométrica e escala mezo-macro, a energia consumida
no impacto € distinta conforme a escala. De acordo com Melentiev (2023), a erosao
por particulas sélidas em escala atbmica baseia-se nas estruturas moleculares,
ligacdes energéticas e outras caracteristicas atdbmicas do material. Na Figura 4 para

cada uma das escalas, é possivel identificar impactos da particula abrasiva.
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Figura 4 — Impacto da particula abrasiva em diferentes escalas de interacdo
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Fonte: Adaptado de Melentiev (2023)

A energia de impacto absorvida transita através das escalas que
fundamentam a transformacao correspondente do material, em que a energia cinética
da particula é convertida em energia de deformacéo. A fracdo néo recuperavel cria
um cisalhamento na rede cristalina do material, este fendbmeno, resulta em maior
entropia que se transforma em energia térmica, facilitando maiores deformacdes.
Quanto aos fendbmenos interfaciais, na escala atbmica e nano ocorrem adesao e
oxidagdo (MELENTIEV, 2023).

2.5.2 Geometria da particula abrasiva

Considerado um dos mais importantes tipos de carbetos, o carbeto de silicio
(SiC) pertence ao grupo de materiais com alta dureza, resisténcia térmica e a corrosao
fazem do SiC um excelente abrasivo. Partindo do pressuposto de que o gréo abrasivo
€ uma particula de corpo soélido, que ndo se degrada e cujas propriedades séo
constantes durante o processo, a geometria, a dureza e o tamanho da particula séo
caracteristicas importantes para a taxa de desgaste (PINTAUDE, 2011). Diversos
estudos sobre a variacdo do tamanho da particula demonstram que de 10 um até
100 um, ocorre um aumento da taxa de desgaste da superficie. Ao aumentar estes
indices de 100 um até 250 um, as taxas mantém-se praticamente constantes para 0s
dois tipos de desgaste abrasivos (a dois e trés corpos) e isso ocorre devido as
particulas maiores que rolam para fora da superficie de atrito ou quebram, gerando
particulas menores. Quantificar e definir o formato das particulas € muito dificil, porém,
quanto mais dura for a particula em relacdo a dureza da superficie a ser usinada,
maior serd o desgaste e particulas angulares geram um desgaste maior do que

particulas arredondas, influenciando no mecanismo de desgaste (GOMES, 2022).
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O tamanho da particula possui forte influéncia no desgaste, Zhang; Wang;
Chen e Shir (2023) complementam que a elasticidade do meio pode fornecer forcas
normais e axiais, exercidas sobre os graos, induzindo a geragdo e extensao da
deformacéo plastica na superficie de usinagem. Uma outra caracteristica importante
é a fluidez do meio, que proporciona forcas axiais para impulsionar a deformacéao
plastica. A correlacdo entre a elasticidade e a fluidez do meio abrasivo influencia no
desgaste, particulas menores geram microsulcamento, formando microlascas
descontinuas e deformaveis, as particulas maiores geram microcorte, originando
microlascas continuas e nao-deforméaveis (PINTAUDE et al., 2019).

Na usinagem por fluxo abrasivo, as particulas podem sofrer movimento de
laminacéo ou de canal tendendo a formar sulcos quando o tamanho das particulas é
menor e a carga normal € maior. Um dos parametros mais utilizados para caracterizar
uma particula abrasiva € analisando a sua forma, ou seja, partindo do formato circular
geomeétrico, utiliza-se a razéo entre a area de projecéo da particula e a area do circulo
correspondente (Figura 5).

Figura 5 — Caracterizacdo de forma de uma particula abrasiva
(a) Width

Max Feret's diameter

Fonte: Pintaude, Coseglio (2016)

Comparando o formato da particula com um circulo: (a) elipses com diferentes
alongamentos; (b) aumento da irregularidade da borda das formas arredondadas; (c)

combinacéo dos casos anteriores.
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2.6 Rugosidade superficial

Entre os diversos parametros relacionados ao custo de fabricacdo industrial,
o acabamento superficial de pecas usinadas representam um papel crucial na
qualidade do produto acabado. A rugosidade superficial refere-se a pequenas
variacdes geométricas na superficie da peca usinada, conforme mencionado por
Munhoz (2017), torna-se imperativo analisar o perfil das superficies usinadas, por
apresentarem irregularidades com espacamentos regular ou irregular, tendendo a
formacao de padrdes ou texturas distintas durante o processo de fabricacdo. Neste
quesito, a eficiéncia do processo AFM é avaliada por meio dos resultados obtidos para
os parametros de rugosidade, especificamente Ra (rugosidade média aritmética), Rq
(rugosidade quadratica média) e Rz (altura maxima da rugosidade).

Os resultados dos parametros da rugosidade permitem a obtencéo de insights
valiosos sobre a qualidade do processo. Representam indicadores importantes que
oferecem uma visdo abrangente da qualidade da superficie, destacando a
uniformidade ou irregularidades presentes de forma a garantir que as pecas usinadas
atendam aos padrOoes desejados de qualidade e desempenho. A busca por
tecnologias adequadas e a otimizacdo de processos sao estratégias que permitem
gerenciar e reduzir custos associados ao acabamento. A qualidade do acabamento
superficial depende da relacdo entre o material da peca a ser usinada, da maquina-
ferramenta, tornando-se um indicativo da qualidade do produto e do processo.
Baseado em Troiano et al. (2024), as técnicas de acabamento superficial sédo
agrupadas em trés categorias que sao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Categorias do Acabamento Superficial

Processos Mecanismos

Podem ser por processos de usinagem convencional ou de usinagem
por fluxo abrasivo.

Solucdes formuladas para retirada de material, principalmente em
geometrias complexas e de dificil acesso. As condi¢cdes de
temperatura, tempo e agitacdo sdo de grande importancia para a
efetividade do processo.

Comumente utiliza o polimento a laser, permitindo um controle mais
preciso e elevado grau de atomizagéo através multiplos comprimentos
Moldes e Matrizes de onda que podem ser parametrizados conforme o processo. Para que
néo ocorra modificacao (tensdes residuais) na superficie da peca a ser
usinada, faz-se necessério controlar a entrada da energia térmica.
Fonte: Adaptado de Troiano et al. (2024)

Mecanicos

Quimicos e Eletroquimicos
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As categorias apresentam diversos mecanismos nos quais é possivel buscar
alternativas e adequacdes que se enquadre melhor ao processo. O controle dos
parametros durante o processo influencia a rugosidade, que consiste na qualidade
superficial da peca usinada. As normas as Normas Brasileiras Regulamentadoras
(NBR), International Organization for Standardization (ISO) 4287/2002 e NBR, 1SO
8404/1988 definem varios parametros para avaliar a rugosidade (BONGOSKI,
GRISON, 2022).

Esses parametros desempenham um papel fundamental no processo de
usinagem, compreender e controlar esses fatores torna-se essencial para assegurar
a obtencdo dos padrbes desejados de qualidade na superficie das pecas, baseado
em Carvalho (2023), os parametros de suma importancia estdo evidenciados na

Figura 6.

Figura 6 — Parametros mais importantes da Rugosidade Superficial
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2023)

Na éarea industrial, a rugosidade média (Ra) da superficie da peca € um
parametro muito utilizado para controlar a qualidade do produto usinado, a medida é
realizada por meio de uma multi-escala e modelada em funcéo dos parametros de
corte. Na usinagem de geometrias complexas a rugosidade média (Ra) € muito dificil
de ser obtida, tornando-se um desafio para o processo devido a fatores como rigidez,

ferramenta e material (AlO, 2022).
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2.7 Usinagem por fluxo abrasivo (AFM)

Um dos grandes desafios da industria metalmecanica envolve as areas de
tecnologia e engenharia de alta precisdo e atender com qualidade acabamentos
superficiais de pecas e/ou componentes envolve, desde melhoria de processos até
custos de fabricagdo. Em pecas com geometria complexa, a usinagem nao
convencional por fluxo abrasivo torna-se uma alternativa, por se tratar de um processo
semelhante ao superacabamento em cavidades complexas, utilizando um meio néo
newtoniano consistindo na combinacdo de polimero, gel e abrasivos (BHARDWAJ;
ALI; WALIA; MURTAZA; PANDEY, 2019). A usinagem por fluxo abrasivo (AFM) foi
patenteada no final da década de 1970 por uma empresa americana denominada
"Extrude Hone Corporation”, sediada nos Estados Unidos para processos de
acabamento com formas e geometrias complexas. Nela, utiliza-se um meio abrasivo
para usinar as pecas, por meio de um meio elastico. Através da passagem de um meio
abrasivo (pasta) sobre a superficie da peca rugosa a ser usinada é realizado o
acabamento (HASHMI; MALI; MEENA, 2022). Diversos estudos estdo sendo
realizados nesta area, para evidenciar a importancia do processo de AFM, o Quadro
3 apresentada algumas contribuicbes de alguns autores.

Quadro 3 - Contribui¢cbes sobre o Processo de AFM

Processos Mecanismos
Experimentalmente observou que a tenséo contribui em 45,35%
Gupta e Chahal (2015) para remocdo de material durante o acabamento do processo

AFM por eletroguimica.

Estudaram o meio abrasivo em microcanais, 0s resultados
demonstraram que as particulas abrasivas grossas com maior
concentracdo dado maior velocidade e melhora o acabamento
superficial da peca.

Utilizando amostras de ago inoxidavel AISI304, os parametros
que define o ponto 6étimo do processo foram: particulas de
dimensao de 150 ym com 50% de concentragdo, pressao de
6,7MPA na extruséo e tempo de 30 min no processo.
Prepararam um modelo de simulacéo para calcular a dinamica
das particulas abrasivas no processo de nanoacabamento, e
verificaram que a densidade dos graos de grdos melhorava com
0 aumento do tamanho da malha abrasiva.

Apresentaram um modelo para calcular as forcas desenvolvidas
num Unico grao durante a remogdo de material e calcularam as
forcas axiais e radiais envolvidas no corte, concluiram que estas
forcas tém um efeito significativo na deformac&o do material.
Observaram que o valor mais elevado da presséo de extruséo,
diminui com a rugosidade da superficie.

Tzeng et al. (2007)

Tzeng et al. (2007)

Jain e Jain (2004)

Gorona et al. (2006)

Jain et al. (2004)

Fonte: Adaptado de Bhardwaj et al. (2019)
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As contribuicbes apresentadas pelos autores acima e demais estudos séo
significativos para bases de novos desenvolvimentos do abrasivo e para validacdo de
equipamentos que realizam este processo. Por se tratar de um processo de usinagem
por abrasao, ou seja, realizado com uma ferramenta de corte sem geometria definida,
0 processo permite atingir boa qualidade em termos de preciséo, forma e integridade
superficial. Os fatores tempo e custo vem sendo um grande desafio no sentido de
obter melhores resultados e estudos vem sendo desenvolvidos visando o
desenvolvimento de varios processos, apesar de ser possivel alcancar um apreciavel
acabamento superficial por meio do AFM (SIHAG; KALA e PANDEY, 2017). Contudo,
no Brasil a obtencdo de um fluxo abrasivo s6 é possivel mediante a importacéo,
impactando significativamente os custos do processo.

A otimizacdo do processo de AFM, € essencial para alcangar resultados de
alta qualidade na fabricacdo de componentes industriais. Um dos principais fatores
gue influenciam diretamente a eficiéncia sdo os parametros envolvendo a maquina, o
processo e 0 meio. Para obter o melhor resultado é preciso que esses parametros
sejam cuidadosamente selecionados, levando em consideracdo o acabamento

superficial desejado e a taxa de remoc¢ao de material, conforme Figura 7.

Figura 7 — Para@metros do Processo de AFM
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Fonte: Adaptado de Singh et al. (2022)

Quanto ao processo, o desempenho depende da selecdo adequada dos
parametros operacionais, especialmente aqueles relacionados as variaveis baseadas
na maquina. A aplicacao de presséo influencia diretamente as forgas axiais e radiais
exercidas sobre as particulas abrasivas e o nimero que ciclos correlacionados a taxa

de remocgéo.
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Os requisitos geométricos, as caracteristicas do material, 0 processo e o
estado inicial da superficie do material de trabalho sé&o os principais componentes dos
parametros. Os materiais de trabalho de elevada dureza oferecem maior resisténcia
a abrasao (SINGH et al., 2022). Baseado no movimento das particulas abrasivas, as
maquinas de AFM podem ser classificadas em trés categorias, sendo estas a
unidirecional que é um processo mais simples e que possibilita um melhor controle de
temperatura do meio. O bidirecional tem uma capacidade de remocéo de material
reduzido e a categoria orbital em que ocorre oscilacdes rapidas e de baixa amplitudes
no substrato. (BHARDWAJ et al., 2019). Na Figura 8 é apresentado um esquema geral

da AFM de forma a exemplificar os principios do processo classificado em categorias.

Figura 8 — Classificacdo das Maquinas de AFM
Mégquina Unidirecional Maquina Bidirecional Maquina Orbital

1 - Pega de trabalho
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Fonte: Goyal et al. (2022) e KUMAR et al. (2022)

Camara de —-

Baseado nos autores Goyal et al. (2022) e (KUMAR et al., 2022), o modelo
esquematico apresentado na Figura 8, a pasta abrasiva é inserida no cilindro superior
e a peca é fixada em uma base na parte inferior, mantendo uma distancia entre o a
saida da pasta abrasiva que sera extrudada sobre a superficie da peca a ser usinada.
No processo unidirecional a pasta abrasiva é pressionada em um Unico sentido, sendo
possivel controlar a pressdo de extrusdo, numero de ciclos, volume do fluxo do
material e velocidade do fluxo do material. Na categoria bidirecional, o equipamento é
composto por dois cilindros opostos verticalmente, o acionamento ocorre no sentido
de cima para baixo de forma a ejetar a pasta abrasiva sob a superficie da peca, é
possivel controlar o tipo e o tamanho do abrasivo, a concentracéo e a viscosidade da
pasta. E possivel controlar o tipo, area transversal e comprimento da passagem da

pasta abrasiva e a rugosidade inicial da superficie da peca.
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Munhoz (2017) cita que os processos automaticos de AFM podem reduzir em
meédia 90% do tempo em operacdes de acabamento manual, sendo possivel garantir
uma uniformidade no volume por meio da determinagdo e monitoramento da taxa de
corte. Quanto menor for o diametro da geometria da peca, uma quantidade maior de
graos abrasivos entrard em contato com a superficie a ser usinada, ocorrendo a
remocao do material. Quanto ao mecanismo de remoc¢ao no processo de AFM, na

Figura 9 nota-se a mudanca de textura da superficie apds a usinagem.

Figura 9 — Remocé&o de Material
Textura da superficie antes da usinagem
Micro cavacos
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Fonte: Munhoz (2017)

A remocdo de material ocorre de trés formas, por deformacdo elastica,
plastica e microcorte do material. O tipo de deformacao esta condicionado a energia
dissipada, ou seja, ao cisalhamento imposto pelo meio abrasivo, devido as forcas do
grao e da profundidade de corte. A quantidade de vezes (nUmero de ciclos) em que a
pasta abrasiva passa pela superficie, a textura da peca usinada muda, 0s picos e
vales tornam-se menores.

A selecdo das particulas abrasivas e da base polimérica sao elementos
importantes, que envolve desde a dureza do material da peca a ser usinado, o custo
no processo, qualidade do acabamento superficial desejado, entre outros fatores. A
literatura evidencia que 0 meio abrasivo composto por um polimero é um dos
elementos mais importantes no processo de AFM, sendo responsavel pelo nivel de
acabamento superficial que pode ser alcancado no processo (BASHA; VENKAIAH,;
SANKAR, 2023). A compreensao e o controle desses elementos sé&o essenciais para
alcancar resultados consistentes e de qualidade no acabamento de pecas,

promovendo avancgos significativos na eficiéncia e precisdo dos processos industriais.
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2.7.1Pasta abrasiva

Na usinagem por fluxo abrasivo, por se tratar de um processo apropriado para
o polimento fino, a pasta abrasiva atua como uma ferramenta de corte e sua
composicdo pode ser feita de varias formas. Fitzpatrick (2013) complementa que o
aglomerante que € o material que une os grados abrasivos em conjunto e o tamanho
do gréo sao fatores primordiais no processo. Métodos de polimento de qualidade vem
tornando-se um foco de investigacdo em diversos estudos, consistindo em um
polimero viscoelastico reforcado com particulas abrasivas. Munhoz (2017) cita que as
pastas comumente utilizadas podem ser de base polimérica, como o poliborosiloxano
e a borracha de silicone, ou podem ser a base de abrasivos como os carbeto de silicio,
oxido de aluminio, carbeto de boro e diamante policristalino. Além dos meios
comercialmente disponiveis da organizacdo Extrude Hone Corporation e da
Kennametals, a comunidade cientifica e os pesquisadores tém explorado alternativas

para composi¢ao da pasta, alguns exemplos sao citados no Quadro 4.

Quadro 4 - Meios abrasivos desenvolvidos por Pesquisadores

Processos Base Polimerica Mecanismos
Borracha Silicone Abrasivo: SiC com 50% de concentracdo e diferentes
Wang et al malhas.
9 ' Caracterizagdo: NA
(2007) . . .
Borracha Silicone com Abrasivo composto por borracha de silicone com
aditivos. aditivos apresentou melhor acabamento da superficie.
Abrasivo: SIC com 68% de concentracdo e diferentes
Borracha natural malhas.
Kar et al. o . 6ai
(2009) B Caracj[erlzagao. Propriedades reo ogica
Borracha butilica Abrasivo composto por borracha butilica apresentou um
bom desempenho.
Borracha natural
A 0 N .
Borracha Etileno Propileno Abrasivo: SIC com 68% de concentracdo e diferentes
Dieno Mon6émero (EPDM) malhas. . . . -
Caracterizacéo: Propriedades Mecéanica e Reolégicas
- . O abrasivo composto com borracha de estireno
Kar et al. | Borracha Butilica (Isobutileno .
butadieno (SBS) demonstraram bom desempenho.
(2009) Isopreno - IIR) . ; x : .
O meio desenvolvidos sdo mecanicamente mais
Borracha de silicone (Si) estaveis do que os comerciais.
A qualidade do acabamento depende do meio
. desenvolvido.
Borracha de estireno
butadieno (SBS)
Abrasivo: SiC (concentracdo e malhas nao citados)
Sankar Borracha de estireno Caracterizacdo: Propriedades Reoldgicas.
(2011) butadieno (SBS) As propriedades reoldgicas afetam a taxa de remogéo e
0 acabamento superficial.

Fonte: Adaptado de Kumar e Hiremath (2016)
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A utilizacao de substratos de carbeto de silicio (SiC) na composicao da pasta
abrasiva, destaca-se por permitir elevadas taxas de remocao de material, produzindo
resultados significativos (BAN et al.,, 2024). A escolha baseia-se na qualidade do
material a ser usinado, quanto mais abrasiva for a particulas, ocasionard mais abraséo
na superficie de trabalho, em que os abrasivos de carbeto de silicio superam os
abrasivos de Oxido de aluminio quanto aos resultados da abrasdo (KUMAR et al.,
2022). Por pertencer ao grupo de materiais com alta dureza e ponto de ebulicao
resultante de ligacBes covalentes, o carbeto de silicio (SiC) nomeado de materiais
duros ndo-metalicos, sendo um dos mais importantes tipos de carbetos devido a suas
propriedades tecnoldgicas (GOMES, 2022). Para que o processo tenha preciséo e
seja eficiente, os parametros controlaveis precisam ser compreendidos e otimizados,
classificam-se em trés categorias distintas: parametros relacionados ao meio,
parametros relacionados a maquina e 0s parametros relacionados a peca e

ferramenta sdo demonstrados na Figura 10.

Figura 10 — Principais Pardmetros do Processo de AFM

Dureza do material
Superficie inicial

Tipo de polimero e v" Presséo de extruséo
concentracdo

Parametros do
Processo AFM
MEIO MAQUINA PECA/FERRAMENTA
v Viscosidade do meio v Volume do fluxo do v Comprimento da
v" Tipo de abrasivo meio passagem do fluxo
v Tamanho do abrasivo v" Numero de ciclos v (Geometria da
v Concentracao do v" Velocidade do fluxo do passagem do fluxo
abrasivo meio v Tipo de material
e v
N

Fonte: Adaptado de Goyal et al. (2022)

Baseado nos autores da Figura 10, qguanto aos parametros relacionados ao
meio como a viscosidade, a temperatura e o abrasivo afetam o desempenho do
processo de AFM. A selecdo do tipo, tamanho e concentracdo das particulas
abrasivas dependem do tipo de material utilizado e dos requisitos de acabamento. O
tamanho das particulas pode variar entre 0,005 mm e 1,5 mm, sendo que o tamanho
menor proporciona um melhor acabamento superficial e é acessivel a furos menores,
enguanto o maior corta mais rapidamente. Aumentando a concentracdo do abrasivo

no meio, a remo¢cao de material aumenta, enquanto o valor da rugosidade da
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superficie torna-se menor. A viscosidade do meio diminuiu com o aumento da
temperatura, ao ampliar a concentracdo de abrasivos este quadro € revertido,
resultando em uma maior viscosidade que significa maior resisténcia. Verificou-se que
a diferenca pode ser de quase 300 vezes na capacidade de remocé&o de material dos
Meios menos ViSCOS0S aos meios mais Viscosos.

Na segunda categoria, tratando-se da maquina, a pressao de extrusao esta
diretamente relacionada a estabilidade do movimento durante o processo,
correlacionado com a taxa do fluxo abrasivo por unidade de tempo que influencia tanto
na rugosidade da superficie quanto na remocao de material. O niumero que ciclos
corresponde a um curso para a frente desde o ponto de partida e um curso para traz
de volta ao ponto inicial, sendo fator importante na obtencdo do acabamento
superficial. Na ultima categoria relacionada a peca e a ferramenta, o tipo de processo
gue antecede ao processo de AFM ocorrido na peca de trabalho influencia
diretamente nos resultados quanto a qualidade da superficie, os picos e vales podem
apresentar variacdes na taxa de remogéo. Quanto a dureza do material a ser usinado,
materiais macios promovem uma taxa mais elevado de remocao, porém a qualidade
do acabamento é inferior comparado aos materiais de maior dureza (GOYAL; SINGH,;
GOYAL; SINGH; SINGH, 2022). Ao compreender e otimizar esses trés parametros, é
possivel alcancar um desempenho ideal do processo de acabamento, garantindo ndo
apenas a eficacia na remocao de material, mas também a obtencdo de acabamentos
superficiais de alta qualidade.

Estudos tem recorrido a simulagdes numéricas para prever os fluxos de meios
abrasivos, desenvolver modelos de remocéo de material e otimizar os parametros
operacionais, buscando alcancar uma remocao uniforme de material. Peng et al.
(2024) complementam que a geometria do canal de fluxo tem influéncia na remogéao
de material durante AFM, podendo causar abras&o. E importante que o gréo abrasivo
cause um rapido e eficiente desgaste na superficie da peca a ser usinada, causando
deformacgbes microplasticas através das arestas dos grados abrasivos, removendo
material através da formacgao de micro cavacos. Vale ressaltar que duas propriedades
sdo responséaveis pela efetivacdo do processo, a dureza do grdo abrasivo que
representa o seu poder de corte e a friabilidade, que expressa a tendéncia do grdo em
ser fraturado em menores pedacos melhorando o acabamento superficial da peca
(SANCHEZ et al, 1999).
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O mecanismo de remocdo de material sdo as particulas abrasivas que
causam impacto na superficie, ocasionando erosao. Esses gréos possuem arestas de
corte aleatérios, cujo objetivo € penetrar na superficie a ser usinada, tendo como meio
aditivo uma matriz polimérica. A movimentagdo dos grédos ocorre devido ao fluxo
ViSC0SO nos meios sob pressdo de extrusdo e estudos indicam que o aluminio e o
latdo sdo materiais de grande visibilidade neste processo. Quanto maior for o tempo
de duracdo do processo, a interacdo entre os grdos abrasivos e a superficie do
material tendem a aumentar o calor, em conjunto com o atrito, pode ocorrer alteracoes
nas propriedades dos meios (ZHANG; CHEN; WANG, 2022).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados a conducdo da montagem experimental,
seguido um roteiro detalhado e sequencial que abrangeu as etapas para a realizacao
dos experimentos. Uma vez definida a metodologia, na Figura 11 é apresentado uma
sequéncia das principais etapas dos experimentos realizados.

Figura 11 — Sequéncia dos experimentos realizados
-

. e SELEGAO OLEO
CONFECGAO C. PROVA FORMULAGAO DA VEGETAL (Babacu e
(Ago/Latao/Aluminio) PASTA ABRASIVA

Moringa Oleifera)

USINAGEM POR FLUXO LIMPEZA AMOSTRAS : ENSAIOS '
ABRASIVO (AFM) (Rug massa, P

Fonte: Autoria propria (2024)

Para a formulac&o apropriada da pasta abrasiva, foram considerados diversos
aspectos, como a escolha dos componentes e a propor¢cdo adequada entre eles,
visando atingir as propriedades desejadas na formulacdo. Para o sucesso desta
etapa, contou com a parceria da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
Campus Londrina em que a confec¢éo da pasta abrasiva e o processo de AFM foram
realizados. Destacando a utilizacdo de 6leos de coco babacu e moringa oleifera na
composicdo da massa, o procedimento contemplou a selecdo cuidadosa desses
materiais, levando em consideracdo suas propriedades especificas e contribuicées
para as caracteristicas finais do produto, contado com a parceria da Universidade
Estadual do Rio Grande do Norte que forneceu os 6leos vegetais. Nesse contexto,
foram considerados aspectos primordiais como a escolha dos componentes e a
propor¢cao adequada entre eles, visando atingir as propriedades desejadas na
formulagéo.

A etapa seguinte envolveu a determinagdo de materiais a serem utilizados

durante todo processo experimental, garantindo a precisao e consisténcia em todas
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as fases. Os materiais empregados para confeccao dos corpos de prova e 0 processo
de usinagem foram realizados em parceria com UniSENAIPR - Campus Londrina,
assegurando uma execucdo de qualidade em cada um dos elementos que
posteriormente foram analisados em parceria com o Instituto Senai de Inovagéo em
Eletroquimica em Curitiba.

A fase central do procedimento incluiu o processo de usinagem por fluxo
abrasivo (AFM), o equipamento utilizado garantiu as condicbes adequadas ao
processo, algumas analises e medicbes necessérias para a execugdo dos
experimentos, foram todos realizadas Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
Campus Londrina. Para conduzir o desenvolvimento deste estudo e o
acompanhamento dos experimentos, destaca-se que o procedimento experimental
teve uma abordagem abrangente, desde a concepcdo da formulacdo da pasta
abrasiva até a analise estatistica assegurando uma abordagem rigorosa para
investigacdo proposta. Por fim, uma analise estatistica detalhada foi conduzida sobre
os dados obtidos no processo de AFM, proporcionando insights significativos para a
interpretacéo e validagéo dos resultados.

3.1 Planejamento experimental

Os modelos matematicos representam significancia estatistica, oferecendo
uma compreensao dos fatores que influenciam no processo. A observacao ativa de
um procedimento ou sistema desempenha um importante papel na compreensao de
seu funcionamento, permitindo o mapeamento de suas diversas Vvariaveis
(MONTGOMERY, 2012). Técnicas sistematicas de planejamento de experimentos,
orientam para atingir diversos objetivos como otimizagdo de processos, reducao de
custos, maximizacao de producao, entre outros. Essa abordagem emerge como uma
ferramenta valiosa na busca pela exceléncia e inovacdo em diversas areas.
Referéncias como Montgomery (2012), endossam a eficdcia e a importancia do
planejamento de experimentos, possibilitando extrair a quantidade maxima de
informagdes adequadas, de forma a reduzir o nimero de ensaios necessarios.
Portanto, pode-se diminuir os custos e tempo no processo, rendimento e qualidade,
além de garantir que os erros experimentais sejam distribuidos de forma independente
entre os fatores.

Neste estudo a Analise de Variancia (ANOVA), apresenta-se como uma

ferramenta relevante para interpretacédo de resultados em pesquisas laboratoriais. E
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uma técnica estatistica amplamente utilizada para comparar as médias de trés ou
mais grupos e determinar se ha diferencas estatisticamente significativas entre eles.
Baseia-se na decomposi¢do da variabilidade total de um conjunto de dados em
componentes atribuiveis a diferentes fontes de variacao.

Seu principal objetivo é determinar se as médias diferem significativamente
entre si, ao lidar com duas ou mais amostras, € possivel por meio desta analise
compreender a que se difere entre elas. Ao conduzir uma analise de variancia, é
estabelecido um valor alfa (a) de significancia, comumente definido como 5% (0,05).
Esse valor € fundamental para avaliar a probabilidade de observar variacdes entre as
amostras. As hipoteses sdo formuladas em duas categorias, sendo HO quando néo
h& diferencas significativas entre as médias das amostras, a outra seria H1,
equivalente ao encontro de pelo menos uma das médias se diferir das demais
amostras. Para determinar qual hipétese aceitar ou rejeitar, calcula-se o valor p, que
indica a probabilidade de obter um resultado tdo extremo quanto o observado,
assumindo que a hipotese nula seja verdadeira.

Se o valor p for menor que o valor alfa (a), geralmente 0,05, rejeita-se a
hipétese nula (HO), indicando que h& evidéncias estatisticas suficientes para afirmar
que pelo menos uma das médias difere das demais. Se o valor de p for maior que q,
nao rejeita a hipotese nula, sugerindo que ndo ha evidéncias suficientes para afirmar
que as médias diferem significativamente (BORGES, 2014). A andlise de variancia
desempenha um papel fundamental na pesquisa, permitindo tirar conclusdes

confiaveis sobre as diferencas entre as médias de diferentes populacfes amostrais.

3.2 Corpos de prova

Para a realizacéo dos experimentos, foram utilizados trés materiais diferentes,
sendo eles a liga de aluminio 6061-T6, aco SAE1045 e latdo C-360 CLA no formato
hexagonal conforme demonstrado na Figura 12. Visando uma maior homogeneidade
na composi¢cao quimica e na microestrutura do material, o material de confecgdo dos
corpos de prova foi adquirido pelo mesmo fornecedor, garantindo que cada um deles

fossem do mesmo lote de fornecimento.
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Figura 12 — Dimensd&es e identificacdo dos corpos de prova
Vista superior corpo prova Vista lateral corpo prova

Fonte: Autoria propria (2024)

O material foi submetido ao corte e usinagem, em um torno CNC ROMI
Multiplic 30D, 3 fases com rotagcdo maxima do eixo arvore de 4000 rpm no laboratério
de metalmecanica da UnISENAIPR - Campus Londrina. As amostras foram
confeccionadas nas dimensfes padronizadas de 20 mm de altura e 15 mm de
diametro, separadas por tipo de material e enumeradas na sequéncia de 1 a 13 (Figura
13, Figura 14 e Figura 15) e armazenadas em caixas transparentes com divisorias.

Cada uma das pecas, foram marcadas com um puncéo de forma a identificar lado 1 e
lado 2 da peca.

Figura 13 — Separacao, identificacdo e armazenamento dos corpos de prova de Latédo
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 14 — Separacdao, identificacao e armazenamento dos corpos de prova de Aluminio
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Fonte: Autoria propria (2024)

Cada um dos materiais, foram organizados de forma individual, permitindo
uma organizagao dos corpos de prova de forma sequencial numérica de 01 a 13. A
caixa organizadora possui tampa, ajudando a preservar 0s corpos de prova limpos,
além de permitir uma identificar o lado (1 ou 2) de cada peca, sendo estas regides
foco da investigacao antes e apos o processo de usinagem por fluxo abrasivo.

3.3 Oleos vegetais de coco babacu e moringa oleifera

Uma parceria firmada entre a Universidade Estadual do Rio Grande do Norte
gue realiza estudos sobre a diversidade dos 6leos vegetais com a Universidade
Tecnologica Federal do Parand, tem sido fundamental para avangos significativos no

estudo das aplicacdes desses 0Oleos. Foram fornecidas amostras preciosas de 6leo
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moringa oleifera, permitindo o desenvolvimento experimental na formulacéo da pasta.
O ¢6leo de Babacu fui adquirido pelo fornecedor Babacu Nativo, produzido com todos
os padrdes de higiene e controle de qualidade (Figura 16).

Figura 16 — Oleos vegetais de babacu e moringa oleifera
Oleo de Babagu Oleo de Moringa

Fonte: Autoria propria (2024)

Os dois tipos de 6leos vegetais foram escolhidos com o objetivo de verificar o
seu comportamento mediante ao processo de usinagem por fluxo abrasivo em trés
tipos diferentes de materiais. Por se tratar de uma composi¢cdo de uma pasta abrasiva
de baixo custo e o potencial das propriedades contidas nesses Oleos, almeja-se
alcancar contribuic@es significativas para area de metalmecénica. O 6leo de moringa
oleifera passou por um processo de peneiramento e filtragem, para retirada de
impurezas. Na etapa do peneiramento (Figura 17), utilizou-se uma peneira para
analise granulométrica, ASTM 35 com abertura de 50 cm de inox, 32 mesh da marca
Bertel. Para auxiliar no processo, utilizou um backer e uma bandeja plastica tamanho
médio.

Figura 17 — Aparatos utilizados no peneiramento

Fonte: Autoria propria (2024)
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O processo de filtragem 6leo de moringa oleifera, foi utilizado Papel Filtro
Qualitativo 80 g com alta capacidade de retencédo de particulas. Para a filtracdo a
vacuo do 6leo foi utilizado um Funil de Buchner em Porcelana com didmetro de 90 mm

e um Kitasso com saida superior, conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Processo de filtragem do 6leo de Moringa Oleifera
Aparato experimental Funil e Filtro

Fonte: Autoria propria (2024)

O processo foi desenvolvido com auxilio de uma bomba a vacuo TE-058 da
marca Tecnal, conectada ao frasco de Kitassato, criando um diferencial de pressao
no sistema. O vacuo gerado acelera o processo de filtragéo, forcando o 6leo a passar
pelo filtro mais rapidamente e com eficiéncia. O 6leo de coco de Babagu, € natural que
ele solidifique em temperatura inferior a 25 °C, por este motivo foi submetido ao banho

maria, modelo BMC-10 da marca Centauro (Figura 19).

Figura 19 — Processo de banho maria ao qual o 6leo de babacu foi submetido

Fonte: Autoria propria (2024)

3.4 Confeccéo da pasta abrasiva

O processo de AFM, é uma tecnologia de fabricacdo desenvolvida para

atender as necessidades da usinagem de precisdo, em componentes com geometrias
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complexas e areas inacessiveis, no qual 0s processos convencionais ndo podem ser
usados devido as suas limitacbes. A ferramenta de trabalho consiste em um meio
carregado de abrasivos (semi-solido), proporcionando um impacto mecéanico dos
parciais abrasivos com a peca de trabalho removendo material. Através do polimento
quimico por friccdo, obtém-se taxas de remocéo de material, que incorpora materiais
inorganicos com alta dureza para proporcionar a acdo de polimento, geralmente
utilizam-se substancias como carbeto de silicio (SiC), 6xido de aluminio (Al,O3) ou
carbonato de calcio (CaCO3). Neste estudo, buscando uma alternativa sustentavel
para confec¢ao de uma pasta abrasiva, como meio natural foi utilizado o 6leo de Coco
de Babacu e 6leo de Moringa Oleifera, como abrasivo na formulacdo da pasta o SiC
devido as suas excelentes propriedades, elevada dureza e por ser um material
acessivel e utilizado em varios estudos.

Para que haja a formacao de uma pelicula lubrificante, o 6leo precisa de duas
propriedades essenciais que sdo coesividade e adesividade, o 6leo de babacu tem a
propriedade de adesividade e o de moringa tem a fungcdo de coesividade. A pasta
abrasiva foi confeccionada com 6leo vegetal de babacu em maior quantidade, ja o
0leo de moringa teve por objetivo contribuir para a homogeneidade da composicéao.
Os principais componentes na composi¢cao da pasta abrasiva estdo apresentados na
Tabela 1, para reduzir a viscosidade da mistura foi utilizado o gesso, carbeto de silicio

e Oleo de babacu.

Tabela 1 - Composicdo Pasta Abrasiva
Quantidade Proporc¢éo

Material

(@) (% em massa)
Gesso 1000 55,56%
Oleo de coco de babagu 410,54 22,81%
Oleo de moringa oleifera 28,84 1,6%
Carbeto de silicio — malha 100 360,38 20,02%

Fonte: Autoria propria (2024)

O gesso teve como funcdo principal na formulacdo da pasta proporcionar
plasticidade, contribuindo também para a estabilidade volumétrica. A concentracdo do
carbeto de silicio foi de 20,02% em relacdo a massa final da mistura, a viscosidade
resultante da massa esta condicionada a quantidade de abrasivo, dos 6leos utilizados
e da temperatura ambiente além de outros fatores quimicos. Na Figura 20 sé&o

demonstrados os trés principais elementos para confec¢édo da pasta.
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Figura 20 — Confeccéo da Pasta Abrasiva )
Gesso Carbeto Silicio Oleo Babagu

Fonte: Autoria propria (2024)

Os dleos vegetais e o carbeto de silicio foram pesados de forma fracionaria
em uma balanca analitica de capacidade de 220 g e precisédo de 0,1 g modelo AW220.
Os componentes foram colocados em uma bandeja de plastico, misturados com o
auxilio de uma colher e manualmente, obedecendo a sequéncia mostrado na Figura
21.

Figura 21 — Sequéncia da mistura dos componentes da Pasta Abrasiva
Etapa 1 - Adigao do Gesso VEtapa 2 - Adigéo Oleo Babagu

¥ 8

Etapa 4 — Adigdo Carbeto Silicio/Oleo Moringa
r—f TFTE

Fonte: Autoria propria (2024)

O primeiro elemento adicionado foi 0 gesso, a segunda etapa consistiu na
adicdo do 6leo vegetal de babacu de forma fracionaria e misturado com auxilio de
uma colher. Na sequéncia, foi adicionado o carbeto de silicio e 6leo de moringa
oleifera, nesta etapa a mistura foi realizada de forma manual que possibilitou a adi¢cao
dos componentes até chegar na consisténcia adequada da pasta. A pasta foi
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armazenada em Backer, para ndo haver contaminagéo com impurezas foi lacrado com
plastico filme. Ensaios preliminares foram realizados com o objetivo de obter uma
pasta abrasiva homogénea em corpos de prova semelhantes aos do experimento,
com uma consisténcia leve facilitando seu manuseio. A formulacdo foi misturada
cuidadosamente, de forma que o polimero viscoelastico que atua como um meio
transportador, reforcado com as particulas de abrasivas para que desempenhem suas
funcdes, garantindo a eficiéncia no processo de AFM. Vale ressaltar que as pastas
comercialmente disponiveis sdo limitadas, disponiveis pela empresa Extrude Hone
Corporation e Kennametals e apresentam um custo elevado.

Dentre as pastas poliméricas utilizadas, destacam-se o poliborosiloxano e a
borracha de silicone destacando-se por suas propriedades viscoelasticas ideais para
0 transporte eficiente da pasta abrasiva. Quanto aos abrasivos empregados, 0s
carbetos de silicio, 6xido de aluminio, carbeto de boro e diamante policristalino sdo
comumente utilizados, cada um apresentando caracteristicas Unicas que se adequam
a diferentes aplicacdes. Muitos esforcos vém sendo dedicados ao desenvolvimento
de pastas abrasivas para o processo de AFM.

3.5 Procedimentos relacionados as amostras
3.5.1 Aferigcdo das massas

A andlise das massas possibilita a verificacdo da perda de massa apés o
processo de usinagem, o processo foi feito em ambiente adequado. A afericdo das
massas foi realizada em uma balanca analitica da marca Bel Engineering Mark,
modelo M214A com resolucéo de 0,0001 g. As amostras foram aferidas antes e apés
a usinagem por fluxo abrasivo, sob as condicbes de temperatura e umidade relativa
do ar controladas. A estimativa da quantidade de material removido (RM) em cada
peca revela-se necessario para avaliar com precisédo o processo de usinagem balanca
de precisdo, na Figura 22 é demonstrado a etapa de pesagem das amostras. Essa
etapa consiste na mensuracao da diferenca entre as massas da peca antes e apos a
conclusdo da AFM, a quantidade de material removido ndo apenas contribui para a
eficacia operacional, mas também na qualidade do produto.
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Fonte: Autoria propria (2024)

3.5.2Rugosidade superficial

A rugosidade superficial dos corpos de prova, foi realizada conforme as
normas DIN 6581, DIN 6582 e ISO 3002 e o cut-off utilizado nas medi¢des de 0,8 mm.
A Figura 23 mostra o equipamento utilizado, rugosimetro Surftest SJ-201p da marca
Mitutoyo, tendo como caracteristica a medic¢ao indutiva diferencial e capacidade de
350 uym, atendendo a Norma NBR ISO 4287/2002. A rugosidade foi avaliada antes e
apos a AFM, tendo como foco duas regides internas identificadas como lado um (1) e
lado dois (II) e os parametros investigados foram rugosidade média (Ra), rugosidade

média quadratica (Rq) e altura média do perfil (Rz).

Figu;g__ZB — Medicdo da rugosidade superficial

Fonte: Autoria propria (2024)

3.5.3 Anélise dos dados

Os dados obtidos foram tabulados e analisados por meio de um programa
estatistico. Inicialmente, os dados foram testados quanto a sua normalidade e
homogeneidade e, entdo, submetidos ao teste de Andlise de Variancia para medidas
repetidas (ANOVA), comparando os efeitos de diferentes varidveis, como os materiais

utilizados (aco, aluminio e latdo) e o numero de ciclos de usinagem por fluxo abrasivo
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(20, 60 e 120), nas propriedades das pecas usinadas. As interacdes entre 0s grupos

foram analisadas pelo Teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.

3.5.4 Microscopia Optica

As amostras foram analisadas em duas regides internas identificadas como
lado um (1) e lado dois (Il), na Figura 22 é mostrado o microscopio éptico da marca
ZEISS, modelo AXIO IMAGER acoplado a um computador e a uma camera digital
AXIO CAM MPC ZEISS, o software de andlise e captura de imagens AXIO VISIO —
ZEISS.

Figura 24 — Microscopio 6ptico

Fonte: Zeiss (2024)

A microscopia 6ptica foi realizada em duas etapas, ou seja, antes da AFM
para verificacdo do estado superficial interno do furo e apds a AFM para analisar as
alteracdes ocorridas na superficie das amostras apés a AFM. Essa etapa foi realizada
no Laboratério de Imagens do Instituto Senai de Inovacdo em Eletroguimica em
Curitiba. As amostras ndo foram submetidas a nenhum tipo de corte e embutimento,

também nao foram caracterizadas com ataque quimico.

3.6 Usinagem por Fluxo Abrasivo (Abrasive Flow Machining — AFM)

O processo de usinagem por fluxo abrasivo foi realizado com uma maquina
cedida pela UTFPR - Campus Londrina. O equipamento é composto por um pistao
hidraulico a uma presséo de 50 bar, o processo € realizado com o movimento de
compressdo em que a pasta abrasiva € comprimida para baixo no interior de um
cilindro contendo as pegas fixadas para usinagem. A Figura 25 mostra o equipamento

utilizado na usinagem por fluxo abrasivo, através do movimento de compressao, pasta
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abrasiva ao ser forcada a passar pelo diametro interno das pecas, realizando o

desgaste superficial.

Figura 25 — Aparato experimental para execugdo dos ensaios de AFM: conjunto motor e bomba
(1); reservatério de 6leo (2); regulador de pressao (4); alavanca de acionamento do pistdo (5)
Maquina de Fluxo Abrasivo Vista ampliada Pistéo e base

Fonte: Autoria propria (2024)

O processo € iniciado ao acionar a alavanca, isso ocorre quando o cilindro
esta alinhado com o pistéo hidraulico. O percurso € linear e tem 25 mm, ao realizar a
primeira passagem da pasta abrasiva nas pecgas a serem usinadas, os cilindros séo
invertidos manualmente. Com o cilindro invertido completa-se novamente o percurso
de 25 mm e sucessivamente esta combinacdo de movimentos compde o ciclo de
Usinagem por Fluxo Abrasivo (AFM).

O equipamento € composto por conjunto motor e bomba (1), reservatorio de
6leo (2), regulador de presséo (4) e uma alavanca de acionamento do pistdo (5). As
amostras foram fixadas em um gabarito e posicionadas na base mdével composta por
duas partes (superior e inferior), o ciclo do processo de Usinagem por Fluxo Abrasivo
€ dado pela combinacdo do movimento desta base. Ao término da usinagem, as pecas
sdo retiradas do equipamento, seguindo do processo de limpeza.

Os principais subsistemas do equipamento sdo constituidos por gabarito,

base superior e inferior, respectivamente apresentados na Figura 26.
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Figura 26 — Subsistemas do aparato experimental para execucao dos ensaios de AFM
Gabarito Fixagéo Base Superior Gabarito

Fonte: Autoria propria (2024)

O cilindro da base moével tem um percurso de 25 mm, o pistdo quando
acionado exerce uma forga sobre o cilindro que for¢ca a passagem da pasta abrasiva
nas pecas de forma a usina-las. A usinagem ocorre na regiao do furo interno das
amostras que estédo fixadas no gabarito, a combinacdo de movimentos de compresséo
equivale a um ciclo no processo de usinagem por fluxo abrasivo. A usinagem foi
planejada com base na numeracdo sequencial das amostras e o numero de ciclos

conforme demonstrado no Quadro 5.

Quadro 5 — Planejamento da usinagem por fluxo abrasivo de acordo com cada corpo de provas

Material Corpos de prova | Numero de ciclos
lab 20
Aco, aluminio e latdo 6a9 60
10a13 120

Fonte: Autoria propria (2024)

Cada tipo de material foi submetido a AFM obedecendo a numeracao das
amostras e a quantidade de ciclos. Apos a fabricacdo das pecas (amostras), foram
submetidas a usinagem por fluxo abrasivo sem ter passado por qualquer tipo de

limpeza.
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3.6.1Limpeza das amostras

ApOs o processo de usinagem, um grande excesso de pasta abrasiva fica nas
amostras, a limpeza consistiu em varias etapas demonstradas na Figura 27 —
Inicialmente o excesso foi retirado com o auxilio de uma pa de madeira, na sequéncia

utilizou um papel toalha retirando um pouco mais.

Figura 27 — Abertura Cilindro com as Amostras e remocao inicial da pasta abrasiva
Abertura Cilindro Remogéo Pasta Abrasiva

s 5

Fonte: Autoria propria (2024)

As pecas foram retiradas do gabarito com o auxilio de um papel toalha, mais
uma vez foi utilizado o papel toalha para retirar excesso contido nos corpos de prova.
Na Figura 28 os materiais utilizados no processo de limpeza foram selecionados

visando um melhor resultado.

Figura 28 — Materiais e limpeza das amostras
Materiais Limpeza Processo Limpeza

Fonte: Autoria propria (2024)

Na Figura 29 é mostrado as etapas sequenciais da limpeza das amostras,
consistindo em mergulhar as amostras em copos de becker (Figura 27) contento
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querosene, permanecendo por 5 minutos e durante esse tempo as amostras foram
movimentadas com o auxilio de um bastéo de vidro, ajudando no desprendimento da

pasta abrasiva contida na peca usinada.

Figura 29 — Processo de limpeza das amostras em meio liquido
) ) ) Amostra ap6s
Vista superior amostra Vista lateral amostra

5 min no meio

Fonte: Autoria propria (2024)

Com o auxilio de uma pinca as amostras foram retiradas do copo de becker e
colocadas em uma toalha de tecido para escoamento superficial do querosene. Como
etapa final internamente as amostras foram limpas com cotonetes e externamente
apos estarem secas foram novamente escovadas com a escova de cerdas mais

grossas, retirando residuos finais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados experimentais obtidos a partir dos ensaios de
usinagem por fluxo abrasivo (AFM) serdo apresentados. Nesse sentido, optamos por
demonstrar os resultados de rugosidade para os diferentes materiais primeiro, seguido
da andlise do comportamento das massas e, por fim, os estudos relacionados as

imagens de superficie.

4.1 Rugosidade superficial

No que diz respeito aos resultados de rugosidade superficial, primeiramente
foi feita a verificacdo dos resultados de rugosidade brutos, sendo a rugosidade média
(Ra), rugosidade média quadrética (Rq) e altura média do perfil (Rz). Assim, € possivel
afirmar, que para as condi¢des testadas, os trés parametros de rugosidade possuem
0 mesmo padrédo de comportamento e, por isso, foi selecionado o parametro mais
amplamente utilizado em usinagem, a rugosidade média (Ra). Contudo, os valores de
rugosidade antes e apds os ciclos aplicados ndo demonstram os resultados de forma
clara e adotou-se outro critério.

O critério adotado foi a variagdo de rugosidade Ra, que é mais adequado para
o presente estudo. Afinal, esse parametro mede as variacdes de rugosidade advindas
da AFM. O calculo foi realizado subtraindo a rugosidade final da rugosidade inicial

(ARa = Rasing — Rainiciq) €M cada uma das amostras testadas, sendo a rugosidade

inicial aquela gerada pelo processo de preparacao do corpo de provas por usinagem
convencional e a rugosidade final aquela ap6s a AFM.

Inicialmente houve a preocupacao de que o processo de AFM apresentasse
alguma variacdo que viesse a afetar a rugosidade em diferentes pontos do corpo de
prova padréo (por exemplo, variacdo de viscosidade ou concentracdo de abrasivos).
Por isso, estabeleceu-se o lado 1 e lado 2 nas amostras, permitindo o controle da
medicdo de rugosidade nessas duas regifes. Logo, os resultados de rugosidade
demonstram que ndo ha diferenca significativa entre o lado 1 e o lado 2,
independentemente do numero de ciclos e do material testado. Portanto, todos os
dados puderam ser utilizados nas analises seguintes e esse teste simples é um dos
demonstrativos da eficacia do processo de AFM. Tais resultados podem ser
comprovados nas Tabela 2, Tabela 4 e Tabela 6, em que os valores-p da ANOVA sao

superiores a 0,05 e nas Figura 30, Figura 32 e Figura 34, em que sao apresentadas a
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variagcdo de rugosidade média (ARa) para os trés materiais testados neste trabalho, o

aco, o aluminio e o latdo a partir de medidas de rugosidade superficial no lado 1 e no

lado 2 da amostra.

Tabela 2 — Tabela ANOVA para a influéncia do lado de medida na varia¢cdo de rugosidade
média (ARa) para o acgo (intervalo de confianga de 95%)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Lado 1 0,1761 0,1761 0,77 0,389
Erro 24  5,4993 0,2291

Total 25 5,6754

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 30 — Variagao de rugosidade média (ARa) para o lado 1 e 2, medidos nas amostras de

ARa (um)
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aco (intervalo de confianca de 95%)

Lado

Fonte: Autoria propria (2024)

O aco foi o Unico material a apresentar diferenca significativa ao se analisar

0s niveis de numeros de ciclo (20, 60 e 120), como pode ser visto na Tabela 3

(ANOVA), cujo valor-p foi de 0,007 e na Figura 31. Os resultados apresentados na

Figura 31 demonstram que o processo de AFM foi capaz de melhorar o acabamento

superficial, ao se aumentar o niumero de ciclos de 20 para 60 e que nivel de melhoria

foi mantido com 120 ciclos, mas sem melhoria entre os niveis de 60 e 120 ciclos.

Entretanto, um olhar mais acurado sob os resultados, nos mostra que com 20 ciclos a

rugosidade Ra aumenta, caracterizado pela variacdo positiva de Ra, enquanto para
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60 e 120 ciclos ha uma variacdo negativa de Ra, indicando a melhoria do acabamento
superficial promovida pela AFM.

Tendo em vista as caracteristicas do a¢o, o mais duro e resistente dentre os
materiais testados é possivel afirmar que para menos ciclos, o processo foi incapaz
de fazer com que a massa abrasiva interagisse de forma satisfatdria com a superficie
gue estava sendo usinada. Assim sendo, a usinagem provocou a piora do acabamento
superficial. Contudo, resultados de variacdo de massa para o aco (Figura 36) e
apresentados posteriormente nos indicam que houve usinagem, jA que o material

perdeu massa em todas as condi¢des testadas (20, 60 e 120 ciclos).

Tabela 3 — Tabela ANOVA para a influéncia dos ciclos na variagdo de rugosidade média (ARa)
para o aco (intervalo de confianca de 95%)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Ciclos 2 1,995 0,9977 6,24 0,007
Erro 23 3,680 0,1600

Total 25 5,675
Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 31 — Variagéo de rugosidade média (AR,) para o aco, considerando o nimero de ciclos
de AFM (intervalo de confianca de 95%)
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-0,25 ——

20 60 120
Numero de Ciclos

Fonte: Autoria propria (2024)

Para o aluminio € possivel afirmar que o numero de ciclos nédo afeta
significativamente a variacao de rugosidade média (ARa), conforme Tabela 5 (valor-
p de 0,371) e Figura 33. No entanto, a observacéo da Figura 33 nos mostra que para

20 ciclos houve a tendéncia de melhora da qualidade superficial, 0 que ndo aconteceu
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para 60 e 120 ciclos. Cabe ressaltar que o aluminio é o material mais ddctil dentre os
materiais testados, com tendéncia ao empastamento e adesdo de material em sua
superficie. Nesse sentido, h& o indicativo de adesdo de material na superficie dos
corpos de prova nos resultados de variacdo de massa (Amassa), apresentados na
Figura 37, uma vez que que houve aumento de massa para todos os ciclos testados

no aluminio, o que ser& discutido mais a frente neste trabalho.

Tabela 4 — Tabela ANOVA para a influéncia do lado de medida na variacdo de rugosidade
média (ARa) para o aluminio (intervalo de confianca de 95%)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Lado 1 0,3080 0,3080 0,26 0,612
Erro 24 27,9385 1,1641

Total 25 28,2465
Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 32 — Variacdo de rugosidade média (AR,) para o lado 1 e 2, medidos nhas amostras de
aluminio (intervalo de confianca de 95%)

ARa (Um)

Lado
Fonte: Autoria propria (2024)

Tabela 5 — Tabela ANOVA para a influéncia dos ciclos na variagdo de rugosidade média (ARa)
para o aluminio (intervalo de confianca de 95%)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Ciclos 2 2,332 1,166 1,03 0,371
Erro 23 25,915 1,127

Total 25 28,246
Fonte: Autoria propria (2024)




63

Figura 33 — Variacao de rugosidade média (AR,) para o aluminio, considerando o nimero de
ciclos de AFM (intervalo de confianca de 95%)
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Fonte: Autoria propria (2024)

O latdo apresentou comportamento semelhante ao do aluminio, apés os
ensaios de AFM, com valor-p de 0,086 (Tabela 7) na ANOVA, resultando em uma
variacdo nao significativa entre o numero de ciclos (20, 60, 120). Contudo, conforme
pode ser observado na Figura 35, para 20 ciclos houve uma tendéncia de melhora no
acabamento superficial, enquanto para 60 e 120 ciclos essa tendéncia ndo se
confirmou, resultando em piora no acabamento superficial. Nesse caso especifico, o
comportamento da massa para o latdo (Figura 38) é diferente ao do aluminio, pois em
todos os niveis de numero de ciclos, ocorreu a reducdo da massa da amostra.
Portanto, o processo de AFM foi capaz de retirar material da superficie, mas essa
retirada de material ndo resultou em melhoria do acabamento superficial

necessariamente.

Tabela 6 — Tabela ANOVA para a influéncia do lado de medida na variagdo de rugosidade
meédia (ARa) para o latdo (intervalo de confianca de 95%)

Fonte GL SQ (Aj.) QM(Aj) ValorF Valor-P
Lado 1 0,00203 0,002035 0,05 0,831
Erro 24 1,04760 0,043650

Total 25 1,04963
Fonte: Autoria propria (2024)




64

Figura 34 — Variacao de rugosidade média (AR,) para o lado 1 e 2, medidos nas amostras de
latdo (intervalo de confianca de 95%)
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Fonte: Autoria propria (2024)

Tabela 7 — Tabela ANOVA para ainfluéncia dos ciclos na variagdo de rugosidade média (ARa)

para o latdo (intervalo de confianca de 95%)
SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P

Fonte GL
Ciclos 2
Erro 23
Total 25

0,10099 2,74
0,03685

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 35 — Variacado de rugosidade média (AR,) para o latdo, considerando o nimero de ciclos
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Fonte: Autoria propria (2024)
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4.2 Variacao de massa

No que diz respeito a massa, 0 aco € unico dos materiais que apresentou
diferenca na variagcdo de massa (Amassa = massasipg — MASSAjniciqr) €Nre 0S
diferentes niveis do numero de ciclos, com valor-p de 0,002 (Tabela 8).
Consequentemente, ocorreu uma reducdo de massa a medida em que o0 numero de
ciclos foi aumentando (Figura 36). Ja para o aluminio e o latdo ndo houve diferenca
significativa entre os diferentes nimeros de ciclos, sendo o valor-p de 0,413 (Tabela
9) para o aluminio e 0,882 (Tabela 10) para o latédo.

Houve trés comportamentos distintos dos valores de massa, além da anélise
estatistica. No caso do ac¢o, o material foi perdendo massa a medida em que o niUmero
de ciclos aumentou (Figura 36). Contudo, 0 mesmo nao ocorreu com o aluminio
(Figura 37), que possuiu tendéncia leve de variacdo positiva de massa em 20 e 60
ciclos e tendéncia de aumento maior de massa para 120 ciclos. Ja o latdo (Figura 38)
perdeu massa para todos os numeros de ciclos, apesar de nao haver diferenca entre
eles, ou seja, 0 aumento do numero de ciclos ndao implicou em aumento de variacao
de massa. Apesar disso, se avaliassemos 0 antes e depois da AFM para o latdo
teriamos que ha diferenca de massa para todas as situacdes, sendo que, apenas 20
ciclos ja seriam suficientes para o latdo, supondo que a qualidade superficial dos

corpos de prova tivessem sido atingida.

Tabela 8 — Tabela ANOVA para a influéncia dos ciclos na variagdo de massa (Amassa) para o
aco (intervalo de confianca de 95%)

Fonte GL SQ(Aj).) QOM(Aj.) ValorF Valor-P
Ciclos 2 0,000015 0,000008 12,11 0,002
Erro 10 0,000006 0,000001

Total 12 0,000022
Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 36 — Variacdo de massa (Amassa) para o aco, considerando o namero de ciclos de AFM
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Fonte: Autoria propria (2024)

Tabela 9 — Tabela ANOVA para ainfluéncia dos ciclos na variagdo de massa (Amassa) para o

aluminio (intervalo de confianca de 95%)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Ciclos 2 0,000005 0,000002 0,97 0,413
Erro 10 0,000026 0,000003

Total 12 0,000031

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 37 — Variacdo de massa (Amassa) para o aluminio, considerando o numero de ciclos de
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67

Tabela 10 — Tabela ANOVA para a influéncia dos ciclos na variacdo de massa (Amassa) para o
latdo (intervalo de confianca de 95%)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Ciclos 2 0,000001 0,000001 0,13 0,882
Erro 10 0,000050 0,000005

Total 12 0,000052
Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 38 — Variagao de massa (Amassa) para o latdo, considerando o nimero de ciclos de
AFM (intervalo de confianca de 95%)
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Fonte: Autoria propria (2024)
4.3 Discussao e analise microscoépica

Quando submetidos ao processo de usinagem por abrasdo, como na
usinagem por fluxo abrasivo (AFM), 0 ago SAE 1045, o aluminio 6061-T6 e o latdo C-
360 CLA apresentam comportamentos distintos devido as suas propriedades
mecanicas, resisténcia a abraséo e dureza.

Os trés materiais testados neste estudo possuem dureza, limite de
escoamento, limite de resisténcia a tracdo, ductilidade e outras propriedades
mecanicas bastante distintas. Nesse sentido, € amplamente conhecido que a
usinabilidade do aco SAE 1045 ¢é a pior delas e que tanto o aluminio 6061-T6, quanto
o latdo C-360 CLA possuem alta usinabilidade. No entanto, isso ndo quer dizer que a
usinagem desses materiais possa ser tarefa simples em todas as condi¢gbes e para
todo o tipo de processo. De fato, os resultados demonstram isso, pois 0 ac¢o foi 0 tnico

material que teve seu acabamento superficial melhorado.
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O aco possui maior dureza em comparacao ao aluminio e o latdo, isso implica
em maior resisténcia ao desgaste abrasivo e faz com que 0 aco seja menos suscetivel
a remocoes significativas de massa, quando comparado a materiais mais macios
como o latdo e o aluminio. Esse fato pode ser observado nos resultados de variacao
de massa do aco (Figura 36) e do latdo (Figura 38), em que o latdo apresenta uma
perda de massa muito maior que o ac¢o para 20 ciclos. Em contrapartida, no aco, a
perda de massa também ocorre em 60 e 120 ciclos.

Naturalmente, espera-se que a taxa de remo¢ao em materiais mais duros seja
menor sob as mesmas condi¢Bes, necessitando de um nimero maior de ciclos e uma
pasta abrasiva mais agressiva para se obter acabamentos significativos. Logo, a
quantidade de ciclos necessarios para AFM é maior para aco e € reduzida no aluminio
e no latdo, justamente pelas propriedades dos materiais. Os resultados apresentados
confirmam esse comportamento, pois 0 a¢o teve o acabamento superficial melhorado
com o0 aumento do numero de ciclos, mas isso ndo ocorreu para o0 aluminio ou o latéo,
cujo acabamento superficial teve até tendéncia a piora com o aumento do niamero de
ciclos.

Nessa perspectiva, o carbeto de silicio (SiC) € um abrasivo adequado no
processo de usinagem por fluxo abrasivo (AFM) para os trés materiais mencionados
(aco SAE 1045, aluminio 6061-T6 e latdo C-360 CLA), mas sua adequacdo e
desempenho podem variar dependendo das propriedades de cada um deles. Assim,
€ razoavel esperar que a resposta ao processo realmente seja diferente para cada um
dos materiais testados.

A ductilidade é uma das propriedades que pode explicar a diferenca de
resultados da AFM. Porquanto, em materiais mais ducteis como o aluminio e o latéo,
a formacdo de smearing (borramento em traducao literal para o portugués) € mais
comum, o que pode produzir uma superficie com acabamento indesejado (GOV,
EYERCIOGLU E CAKIR, 2013).

Para o aluminio, mais que aco e latdo, é bastante comum o aparecimento de
arranhdes e danos superficiais, quando o gréao abrasivo utilizado é muito agressivo, o
gue pode afetar o acabamento superficial. Fora isso, o aluminio tende a ser um
material com tendéncia ao empastamento em processos abrasivos, podendo
promover a adesédo de particulas nos graos abrasivos e no proprio material que esta
sendo usinado. Esse fato pode reduzir a eficiéncia do corte, além de haver a tendéncia

de adesdo do proprio aluminio na superficie do corpo de provas sob condi¢bes
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abrasivas e de alta pressdo, como as que ocorrem na usinagem por fluxo abrasivo
(AFM). Por fim, outro fendmeno que pode ocorrer € a adeséo de particulas abrasivas
na superficie dos corpos de prova. Ja a AFM do latdo também pode produzir adeséo,
mas ha uma tendéncia menor, assim como no aco, devido as propriedades desse
material.

Os resultados de variacdo de massa (Figura 36, Figura 37 e Figura 38)
apresentados neste trabalho indicam que houve adeséo de material no aluminio, mas
iSSo ndo ocorreu com 0 aco e o latdo, que perderam massa a medida que o numero
de ciclos foi aumentando. Para 0 aco houve a reducéo linear da massa com o aumento
do numero de ciclos, enquanto para o latdo parece haver uma saturacdo na
capacidade de retirada de material dos corpos de prova e o aumento do nimero de
ciclos néao reflete em reducédo da massa.

Cabe ressaltar que foi utilizada a mesma formulacdo de massa para os trés
materiais e uma pasta abrasiva foi preparada para cada material, pois julgou-se que
pelo numero de ciclos ndo haveria desgaste suficiente dos grdos abrasivos ou a
saturacdo da massa. Portanto, mais um indicativo da adesao de particulas nos corpos
de prova de aluminio, pois por¢cdes de material dos testes precedentes podem ter
aderido nos corpos de prova seguintes, o gue ndo aconteceu com 0 aco e o latdo.

Os resultados apresentados até aqui sdo muito importantes, pois néao
devemos nos esquecer que todo o desenvolvimento do trabalho é esta baseado na
validacdo dos Oleos vegetais sustentaveis de babacu e moringa oleifera. Dessa
maneira, a analise técnica da usinagem por fluxo abrasivo nos indica que os eventuais
desafios da usinagem dos trés materiais estdo ligados a outras caracteristicas do
processo e do préprio material. Os resultados também indicam que a massa abrasiva
proposta foi capaz de retirar material da superficie dos trés corpos de prova em
condicBes especificas, além de produzir melhora da qualidade superficial ap6s a AFM
do aco.

No que diz respeito a analise microscépica das amostras € possivel afirmar
gue em todas as amostras antes do processo de AFM, sejam ac¢o, aluminio ou latdo,
€ possivel observar as marcas de avango caracteristicas do processo que as deu
origem. Assim, na analise microscépica das amostras apos o processo de AFM é
possivel notar de forma bastante clara que houve uma diferenca entre as amostras de

aco e latdo e as amostras de aluminio.
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No aco, ha marcas de avanco caracteristicas do processo de preparacdo das
amostras em todos os niveis de ciclos (20, 60 e 120) utilizados no trabalho.
Visualmente é possivel observar material (0 proprio aco) aderido a superficie
submetida ao processo de AFM em 20 ciclos, em algumas das imagens obtidas por
microscopia Optica, o que ja nao ficou evidente nas amostras de 60 ciclos, em que
aparentemente houve uma suavizag¢ao das marcas de avanco em algumas situacoes.
Por outro lado, alguns defeitos voltam a aparecer nas amostras com 120 ciclos,
indicando o motivo de leve piora do acabamento superficial nessa condicéo.

No aluminio, independente, do nimero de ciclos é possivel observar riscos na
superficie, caracteristicos do processo abrasivo da AFM. O que néo é tao visivel nas
amostras de aco e latdo, cujos materiais possuem propriedades caracteristicas
distintas do aluminio, que é mais ductil. Para o caso do aluminio, esses defeitos
parecem ficar mais aparentes a medida em que numero de ciclos vai aumentando.
Isso inclui o aparecimento de materiais aderidos na superficie do material, o que indica
0 motivo pelo qual a massa da amostra teve tendéncia de aumento com o aumento
do numero de ciclos.

Para o latdo, a andlise visual também indica que h4 menos defeitos visiveis
na superficie para 20 ciclos e esses defeitos aumentam quando se passa para as
imagens dos testes de 60 e 120 ciclos, indicando o papel dos abrasivos da massa,
como resultado da AFM. Nesse sentido, ainda é possivel observar as marcas de
avanco, como em todos 0s casos, mas existem riscos ou areas em que as marcas de
avanco nao estéo visiveis. Contudo, ao contrario do aluminio, ndo ficam evidenciados

materiais aderidos na superficie do material.
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Figura 39 — Imagens obtidas por microscopia 6ptica para amostras de a¢o submetidas a 20

ciclos de AFM, onde é possivel observar as marcas de avancgo, indicativos de usinagem devido

a AFM e pontos de oxidacdo, mas que nao estdo relacionados a AFM
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Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 40 — Imagem obtida por microscopia 6ptica para amostra de aco submetida a 60 ciclos
de AFM, onde é possivel observar as marcas de avango suavizadas como indicativo de
usinagem devido a AFM

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 41 — Imagens obtidas por microscopia Optica para amostras de aco submetidas a 120
ciclos de AFM, onde é possivel observar o aparecimento de riscos (1), material aderido (Il e Ill) e
smearing (naregido de 1V), fendmenos ndo observados para quantidades menores de ciclos
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Figura 42 — Imagens obtidas por microscopia 6ptica para amostras de aluminio submetidas a 20
ciclos de AFM, onde é possivel observar o aparecimento de defeitos que prejudicam o
acabamento superficial: material aderido (), riscos (ll), smearing (na regido de lll), marcas de
avanco sob o material aderido (IV

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 43 — Imagens obtidas por microscopia Optica para amostras de aluminio submetidas a 60
ciclos de AFM, onde é possivel observar o aparecimento de defeitos que prejudicam o
acabamento superficial, com grande quantidade de material aderido em (a) e riscos na superficie

em (b)

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 44 — Imagens obtidas por microscopia Optica para amostras de aluminio submetidas a
120 ciclos de AFM, onde é possivel observar a grande quantidade de defeitos que prejudicam o
acabamento superficial. Na imagem (a) ndo é sequer possivel observar as marcas de avanco,
enquanto em (b) hariscos na superficie e material aderido, possivelmente graos abrasivos pela

coloragéo
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Figura 45 — Imagens obtidas por microscopia 6ptica para amostras de latdo submetidas a 20 (a),
60 (b) e 120 (c e d) ciclos de AFM, onde é possivel observar a evolugdo do aparecimento de
defeitos na superficie do material a medida em que o nimero de ciclos aumenta, com
prevaléncia de riscos e material aderido para 120 ciclos (c e d). (I) marcas de avanco, (l)
pequenos riscos, (III) materlal aderido, (IV) grandes rlscos na su

Fonte: Autoria propria (2024)

A AFM foi capaz de usinar a superficie de todos os materiais, aco SAE 1045,
aluminio 6061-T6 e latdo C-360 CLA, apesar do comportamento distinto. Avalia-se
que esse comportamento distinto esta relacionado ao tipo de abrasivo utilizado e ao
namero de ciclos, ndo tendo relacdo com os fluidos vegetais utilizados na producéo
da pasta abrasiva. O a¢o possui maior dureza em comparacao ao aluminio e o latéo,
isso implica em maior resisténcia ao desgaste abrasivo e faz com que o0 aco seja
menos suscetivel a remocgdes significativas de massa. Naturalmente, espera-se que
a taxa de remocdo em materiais mais duros seja menor sob as mesmas condicoes,

necessitando de um numero maior de ciclos e uma pasta abrasiva mais agressiva
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para se obter acabamentos significativos. Logo, a quantidade de ciclos necessarios
para AFM € maior para aco e é reduzida no aluminio e no latdo, justamente pelas
propriedades dos materiais. Uma menor taxa de remocdo de material também
contribui para menor tendéncia de adesdo na superficie do corpo de provas.
Porquanto, em materiais mais ducteis como o aluminio e o latdo, a formacéo de
smearing (borramento em traducao literal para o portugués) é mais comum, 0 que
pode produzir uma superficie com acabamento indesejado.

De fato, as propriedades mecanicas dos materiais foram o principal fator de
influéncia na resposta da usinagem, principalmente a ductilidade, existindo uma
relacdo direta com o abrasivo utilizado. Assim, para o aco a AFM foi tecnicamente
viavel para as condi¢des testadas, com melhoria da qualidade superficial, conforme
comprovacdo por meio da perda de massa, melhoria da rugosidade média (Ra) e
imagens da superficie. No entanto, o latdo e o aluminio néo tiveram resultados tao
positivos, uma vez que a ductilidade propiciou a adeséo de particulas na superficie da
peca usinada. No aluminio, houve adesdo para todos as quantidades de ciclos
testados (20, 60 e 120). Enquanto no latéo, poucos ciclos possibilitaram a melhoria da
qualidade da superficie, mas o aumento do numero de ciclos fez com que a qualidade

da superficie fosse perdida, apesar da perda de massa em todas as situacées
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5 CONCLUSAO

Sabendo da conhecida aplicabilidade de fluidos a base de petrdleo, a eficacia
do processo de AFM utilizando pasta abrasiva de base vegetal de 6leo de babacu e
moringa oleifera foram comprovadas. A interacdo entre esses 0leos assegura as
propriedades necessarias para a formacdo de uma pelicula lubrificante eficiente,
enquanto o carbeto de silicio atua na remocdo do material. Avalia-se que o
comportamento distinto dos materiais testados esta relacionado com o tipo de
abrasivo e o numero de ciclos, ndo tendo relagdo com os fluidos vegetais utilizados
na producdo da pasta abrasiva. Para o aco a AFM foi tecnicamente viavel para as
condicbes testadas, com melhoria da qualidade superficial, conforme comprovacao
por meio da perda de massa, melhoria da rugosidade média (Ra) e imagens da
superficie. No entanto, o latédo e o aluminio ndo tiveram resultados téo positivos, uma
vez que a ductilidade propiciou a adeséo de particulas na superficie da peca usinada.
Assim, o estudo amplia o conhecimento sobre a sustentavel por fluxo abrasivo,

fornecendo subsidios para otimizac¢des futuras no processo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

=

ok

Realizar a andlise da pasta abrasiva de forma a avaliar suas propriedades.
Utilizar um comparativo entre ligas metalicas ndo ferrosas submetidas ao
processo de AFM.

Utilizar granulometrias diferenciadas das particulas abrasivas e/ou materiais
abrasivos diferentes.

Trabalhar com mais variedades nos ciclos aplicados durante a usinagem.
Realizar os experimentos considerando corpos de prova com geometrias
diferentes.

Realizar os experimentos considerando corpos de prova inteiros e cortados na
seccdao transversal, possibilitando uma melhor analise interna do furo.
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APENDICE 1

Apéndice 1: Rugosidade Superficial Ao ABNT 1045

87

Para a analise da rugosidade superficial, os corpos de prova foram identificados

em duas regides, demarcadas como lado | e lado II. O ensaio foi realizado antes e

apos a usinagem por fluxo abrasivo, em cada um dos lados que eram o foco das

analises. Observa-se os resultados das médias obtidas apdés trés medi¢cbes de Ra, Rq

e Rz (um) para os corpos de prova de aco.

Antes Usinagem (um)

Apdbs Usinagem (um)

CP Lado | Lado Il N° Lado | Lado Il

Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ciclo Ra Rq Rz Ra Rq Rz
01 651 790 2893 555 6,72 2593 738 890 3406 571 686 2596
02 415 522 20,70 496 6,03 24,00 490 614 2444 548 689 26,11
03 609 737 2880 439 536 2086 20 634 744 2716 472 582 2364
04 483 584 21,96 493 622 2481 553 6,69 2440 451 569 22,55
05 497 6,02 22,77 467 575 22,78 540 658 2571 476 586 23,25
06 542 687 2646 876 10,79 37,47 458 561 2214 805 981 3509
07 495 624 2690 443 539 2055 o 470 573 21,66 454 549 2059
08 453 552 21,22 499 593 22,99 485 592 2200 465 546 21,88
09 500 595 2213 578 694 24,59 516 6,18 2360 507 610 23,93
10 536 6,19 2309 406 523 20,09 519 606 2266 452 562 21,87
11 399 501 2236 458 590 2659 199 408 499 1946 486 6,07 2399
12730 898 3358 843 10,32 36,92 651 826 30,18 826 1021 36,13
13 570 6,74 2549 444 536 20,20 570 699 2648 422 514 20,54

Autoria proépria (2023)
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APENDICE 2

Apéndice 1: Rugosidade Superficial Aluminio 6351-T6

Para a analise da rugosidade superficial, os corpos de prova foram identificados
em duas regides, demarcadas como lado | e lado II. O ensaio foi realizado antes e
apos a usinagem por fluxo abrasivo, em cada um dos lados que eram o foco das
analises. Observa-se os resultados das médias obtidas apés trés medi¢cdes de Ra, Rq

e Rz (um) para os corpos de prova de aluminio.

Antes Usinagem (um) Apobs Usinagem (um)
CP Lado I Lado 11 Ne Lado | Lado 11
Ra Rq Rz Ra Rqg Rz Ciclo Ra Rg Rz Ra Rqg Rz

01 386 599 2201 219 2,78 11,55 1,76 246 9,15 4,23 6,49 22,68
02 440 571 21,12 258 344 13,86 2,61 348 1234 1,18 159 5,89
03 114 156 518 129 189 737 20 0,76 118 387 054 0,70 3,42
04 400 491 1835 2,00 256 10,77 3,12 383 152 2,26 3,50 14,42
05 216 298 11,05 4,14 6,10 24,70 225 295 1265 1,79 236 8,57
06 253 356 12,31 297 4,17 14,67 201 281 989 215 391 12,70
07 160 213 7,74 2,02 257 9,69 60 2,75 3,66 12,11 224 293 9,92
08 346 4,63 16,06 2,40 286 10,83 161 195 642 158 196 7,48
09 192 245 935 191 233 8,77 349 487 16,32 241 3,01 11,43
10 169 219 843 223 2,70 9,74 152 201 789 182 226 831
11 3,05 3,86 12,06 242 299 10,73 120 2,70 352 1243 2,15 276 9,04
12 352 453 17,056 3,10 3,80 13,09 2,88 353 13,16 2,96 3,69 13,86
13 395 491 1924 251 324 13,36 3,86 4,81 18,12 3,32 4,18 15,44

Autoria prépria (2023)



Apéndice 1: Rugosidade Superficial Latdo

Para a analise da rugosidade superficial, os corpos de prova foram identificados
em duas regides, demarcadas como lado | e lado II. O ensaio foi realizado antes e
apos a usinagem por fluxo abrasivo, em cada um dos lados que eram o foco das

analises. Observa-se os resultados das médias obtidas apés trés medi¢cdes de Ra, Rq

APENDICE 3

e Rz (um) para os corpos de prova de latéo.

Antes Usinagem (um)

Apbs Usinagem (um)

CP Lado I Lado 11 Ne Lado | Lado 11
Ra Rq Rz Ra Rqg Rz Ciclo Ra Rg Rz Ra Rqg Rz

01 157 192 816 1,72 2,32 10,23 143 173 738 150 191 8,79
02 1,78 219 944 190 236 10,39 1,79 228 989 1,89 239 10,37
03 2,08 256 10,00 223 2,67 1139 20 157 199 9,09 185 220 8,30
04 228 2,78 1247 191 237 10,08 192 245 11,00 2,09 251 1061
05 2,08 257 10,70 1,70 2,13 8,88 2,03 245 10,29 1,63 2,04 857
06 156 197 839 191 233 9,90 1,69 214 940 1,83 231 10,98
07 191 238 10,11 1,80 2,27 10,17 60 2,16 2,78 1153 166 210 991
08 162 205 990 1,77 217 9,79 1,72 214 999 168 212 943
09 166 204 893 190 248 10,89 164 202 863 1,75 226 9,69
10 151 186 8,18 1,77 2,13 8,35 1,34 162 7,00 212 269 11,75
11 169 208 9,30 1,75 2,21 10,09 120 153 194 893 160 201 8,85
12 169 211 9,09 173 216 10,11 194 285 11,60 1,79 2,28 1042
13 169 2,08 948 202 247 1041 165 199 8,76 224 270 11,08

Autoria prépria (2023)



