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Resumo: O desenvolvimento de uma nova mistura viscoelastica para o processo de usinagem por fluxo
abrasivo a base de oleos vegetais de coco babacu e moringa, gesso e carbeto de silicio é o objetivo
principal do trabalho. Para a validacao da mistura, sdo realizados ensaios com diferentes combinacgdes de
trés ciclos de operagdo e duas ligas metalicas — ago SAE 1045 e liga de aluminio ASTM 1050 — para que
os resultados de rugosidade superficial e reducdo percentual de massa dos corpos de prova sejam
analisados. Os parametros avaliados foram a redug@o percentual na rugosidade da superficie usinada
pelos parametros Ra, Rq, e Rz, e a quantidade de material extraido. Foi possivel comprovar a eficacia da
mistura proposta, com redugdo maxima de 90,93% na rugosidade dos corpos de prova da liga de
aluminio, com melhoria constante dependendo do niimero de ciclos. Resultados positivos foram obtidos
nas ligas SAE 1045, com redugdo maxima de 56,09%, mas com necessidade de um niimero de ciclos
mais significativo para comprovar a relagdo linear entre a reducéo de rugosidade e o niimero de ciclos. A
pasta abrasiva proposta mostrou-se promissora para aplicagdes em usinagem de ligas com baixa
resisténcia mecénica, apresentando potencial dentro de propostas de baixo custo e ecologicamente
corretas.

Palavras-chave: Usinagem por fluxo abrasivo, 6leo de coco babagu, 6leo de moringa, acabamento
superficial, pasta abrasiva, carbeto de silicio.

EXPLORING ECO-FRIENDLY ALTERNATIVES: BABASSU
AND MORINGA OILS AS VISCOELASTIC ELEMENTS IN
ABRASIVE FLOW MACHINING FOR IMPROVE SURFACE
QUALITY OF METALLIC ALLOYS

Abstract: Creating a new viscoelastic mixture for the AFM machining process based on babassu coconut
and moringa vegetable oils, gypsum, and silicon carbide is the main objective of the work. For the
validation of this mixture, tests with different combinations of three numbers of cycles and two metallic
alloys — SAE 1045 steel alloy and ASTM 1050 aluminum alloy — are performed so that the results of
surface roughness and mass reduction of the specimens are statistically analyzed. The evaluated
parameters were the percentage reductions in the roughness of the machined surface by the Ra, Rq, and
Rz parameters, and the amount of material extracted. It was possible to prove the effectiveness of the
proposed mixture, with a maximum reduction of 90.93% in the roughness of the aluminum alloy
specimens, with constant improvement depending on the number of cycles. Positive results were obtained
in the SAE 1045 alloys, with a maximum reduction of 56.09%, but with the need for a more significant
number of cycles to prove the linear relationship between reduction in roughness and the number of
cycles. The proposed abrasive paste proved promising for application in machining alloys with low
mechanical strength, showing potential within low-cost and environment-friendly proposals.

Keywords: Abrasive flux machining, babassu coconut oil, moringa oil, finishing, abrasive media, silicon
carbide.

1. Introduciao

O controle de qualidade superficial ¢ crucial para muitos projetos complexos, pois
condi¢des inadequadas da superficie podem impactar negativamente o desempenho e
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levar a repercussdes financeiras (VERHEIJEN, 2006). Diferentes campos recnhecem a
importancia das condi¢des da superficie, desde sua influéncia na geragao de energia em
parques edlicos (SAGOL, REGGIO e ILINCA, 2013) até seu impacto na dindmica dos
fluidos, transferéncia de calor (KADIVAR, TORMEY ¢ MCGRANAGHAN, 2021), ¢
tribologia (LI, LI, ef al., 2022; ALQALLAF e TEIXEIRA, 2021). Técnicas para mitigar
esses efeitos indesejados na superficie evoluiram, enfatizando a Usinagem por Fluxo
Abrasivo (UFA) como uma solugdo de usinagem ndo convencional. A UFA ¢ conhecida
por reduzir significativamente a rugosidade da superficie, especialmente em geometrias
complexas onde métodos tradicionais sdo insuficientes (DIXIT, SHARMA ¢ KUMAR,
2021; SINGH e RAVI SANKAR, 2020). No entanto, os altos custos associados a pasta
abrasiva comumente utilizada tém dificultado a adog¢do generalizada desse método
(DAVIES e FLETCHER, 1995; CHEEMA, VENKATESH, et al., 2012; KAR,
RAVIKUMAR, et al., 2009).

Oleos derivados da flora brasileira, como o 6leo de babacu e moringa, t€ém sido
explorados como alternativas ecologicamente corretas na usinagem convencional
(BORK, GONCALVES e GOMES, 2015; DE SOUZA, GONCALVES, et al., 2019;
MUNHOZ, DIAS, et al.,, 2020). Com potencial reconhecido em varios setores,
incluindo as industrias farmacéuticas e alimenticias, esses 6leos prometem alternativas
vidveis a materiais caros e importados, como o polimero poliborosiloxano (PBS)
(PESSOA, FRANCA, et al., 2014). Dada sua aplicagdo bem-sucedida em usinagem e
tribologia e a pesquisa limitada sobre sua utilidade em usinagem ndo convencional, este
estudo apresenta uma nova pasta abrasiva para UFA, utilizando tanto 6leo de moringa
quanto de babacu. A eficdcia da pasta sera avaliada por meio de testes em duas ligas
metalicas distintas, SAE 1045 ¢ ASTM 1050, avaliando tanto mudanca na rugosidade
da superficie quanto na remog¢ao de material.

2. Processo de Usinagem por Fluxo Abrasivo

A Usinagem por Fluxo Abrasivo (UFA) ¢ classificada como ndo convencional porque
nao envolve um processo com uma ferramenta de corte de geometria definida. A
remocdo de material ¢ realizada ao passar um fluido abrasivo sob pressdo sob a
superficie de usinagem, produzindo tensao compressiva residual. Devido a remoc¢ao de
material reduzido (da ordem de 1x107g), é comumente utilizada como um processo de
acabamento para obter um acabamento superficial com rugosidade da ordem de
1x10°m. Com avangos e melhorias na execu¢do do processo, atualmente ndo ha
contraindicacdes para aplicar o método a usinagem de materiais, abrangendo desde ligas
metalicas e ndo metélicas até o acabamento de materiais termoplasticos (MUNHOZ,
DIAS, et al., 2019).

Em sua forma basica, a UFA envolve forgas estritamente mecanicas derivadas de
processos de usinagem por jato d’agua para melhorar o acabamento da superficie e
remover fissuras e rebarbas de dificil acesso ou superficies internas de maquinas, pegas
e produtos (BREMERSTEIN, POTTHOFF, et al., 2015). Nas formas mais simplificadas
do processo UFA, uma pasta abrasiva em um compartimento cilindrico ¢ empurrada
sobre a superficie e usinada sob pressdo por um pistdo hidraulico. O nimero de
atuadores hidraulicos e as direcdes em que a pasta passara sobre a superficie definem o
tipo de processo: UFA one-way em processos de passagem unidirecional; UFA two-way
quando hé dois cilindros para a pasta abrasiva operando por dois cilindros, resultando
em duas dire¢des de passagem; e UFA multiway, quando ha pelo menos dois cilindros
para alimentar a pasta abrasiva e outros dois para receber a pasta, podendo operar em
diferentes parametros individualmente (DIXIT, SHARMA e KUMAR, 2021). Em
processos com desenvolvimento tecnologico mais acentuado, forgas adicionais sdo
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usadas para aprimorar os resultados finais, como campo magnético, energia
ultrassonica, assisténcia rotacional e processos hibridos, como UFA magnetorreoldgico
e eletroquimico (SINGH e SHAN, 2002; SHARMA, RAJESHA e KUMAR, 2015;
SANKAR, MONDAL, et al., 2009; BRAR, WALIA e SINGH, 2015; VAISHYA,
WALIA e KALRA, 20015).

O controle dos parametros do processo primario visa, para o resultado final, a melhoria
na rugosidade da superficie decorrente da remoc¢do de material. Existem trés niveis
basicos de gestdo relacionados ao ajuste da maquina, composi¢ao da pasta abrasiva e
condi¢cdo da peca/superficie a ser usinada. A interdependéncia de ambos os niveis de
controle deve ser considerada para que o resultado desejado seja alcangado, com a
possibilidade de um quarto nivel de controle paramétrico em condi¢gdes de processo
complementares (DIXIT, SHARMA e KUMAR, 2021).

e Parametros da miaquina o Oleo;
o Pressao de extrusao; = Propriedades;
o Numero de ciclos; * Concentragao.
o Volume da pasta; o Temperatura;
o Taxa de vazdo da pasta. o Aditivos;
e Parametros da pasta 0 Abrasivo.
o Polimero; » Concentracao;
= Tipo; = Tipo;
= Concentragao. *= Tamanho da
malha.

o Viscosidade;

A pasta abrasiva que promove a remog¢ao do material ¢ composta por duas partes em
uma proporcao pré-estabelecida de elementos viscoeldsticos e particulas abrasivas. A
responsabilidade do componente viscoelastico é ser o meio de transporte para a
particula abrasiva atuar como a ferramenta de corte para o desbaste da superficie. A
Mistura do material polimérico com a pasta abrasiva forma uma pasta semissolida com
comportamento ndo newtoniano e propriedades reoldgicas que atendem as demandas do
processo, especialmente em casos em que geometrias intrincadas € pequenas dimensdes
sdo as areas a serem acessadas. Aditivos sao adicionados a massa para alcancar valores
especificos de viscosidade ou para processos mais complexos. Os componentes
comumente usados para compor pastas abrasivas incluem silicones, borracha e pastas a
base de elementos naturais (WALIA, SHAN ¢ KUMAR, 2006; WANG ¢ WENG, 2007;
WEI, GAO e WANG, 2019). Mesmo com a existéncia de misturas abrasivas comerciais
estabelecidas e recomendagdes tedricas para a composi¢ao percentual para aplicagdo em
casos especificos, estudos recentes continuam a demonstrar resultados satisfatorios no
desenvolvimento de arranjos diferentes de pastas abrasivas com desenhos diversos,
muitos deles baseados em elementos naturais, destacando uma crescente preocupagao
ambiental nesta area de pesquisa (HASHMI, MALLI, et al., 2022; HASHMI, MALI e
MEENA, 2022; WANG, CHEN, et al., 2019). Os graos abrasivos precisam de um
comportamento de desgaste rapido e eficiente em uma superficie solida. Por causa
disso, materiais abrasivos tém uma dureza igual ou maior que sete na escala de Mohs,
incluindo alumina eletrofundida, carburetos verde, preto e de boro, e carbeto de silicio,
que ¢ o mais comumente utilizado. (SHACKELFORD, 2015; STACHOWAIAK e
BATCHELOR, 2013).
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3. Oleos de coco babacu e de moringa

Frutos de palmeira tém sido reconhecidos por seu potencial como fontes ricas de 6leos
vegetais, especialmente no setor alimenticio. Esses oleos tém sido fundamentais na
producao de itens culindrios essenciais, como manteigas, cremes € como substitutos
para oleos de cozinha tradicionais. O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
da América destacou a magnitude dessa industria em 2020, com a produgdo de oleo de
palmiste e de coco totalizando impressionantes 87,8 milhdes de toneladas (BAUER,
2021; USDA, 2020).

O clima tropical tnico e a posicdo geografica do Brasil o tornam um terreno fértil para
diversas espécies de palmeiras, muitas das quais ainda ndo foram completamente
exploradas quanto ao seu potencial de produg¢do de 6leo. Entre elas, a palmeira de
babagu, nativa da Floresta Amazonica e cultivada principalmente em regides como
Maranhao e Tocantins, ¢ de particular interesse. O 6leo de babacu, vital para a economia
local, ¢ comparavel ao 6leo de coco em sua composi¢ao, sendo rico em acidos graxos
saturados. Em outras partes do mundo, a Moringa oleifera, predominante em paises
tropicais, encontra um lugar nas tradi¢coes brasileiras. Desde a década de 1950, esta
arvore tem sido essencial para o tratamento de 4gua no nordeste do Brasil. Além disso,
seu 6leo, conhecido pelo sabor agradavel, muitas vezes substitui o azeite na culinaria e ¢
celebrado por seus acidos graxos e monoinsaturados (TEIXEIRA, 2008; SERRA,
RODRIGUES, et al., 2019) (SILVA, BAPTISTA, et al., 2014) (PEREIRA, GALVAO,
etal.,2016).

Embora os o6leos de babacu e moringa tenham deixado sua marca nos setores
alimenticio e medicinal, suas aplicagdes no campo da usinagem e tribologia ainda sdo
relativamente pouco pesquisados. Alguns estudos, como os de De Souza, Gongalves, et
al. (2019) e Junior, Sales, et al. (2017), indicaram seu potencial como alternativas
sustentaveis aos fluidos lubrificantes convencionais. No entanto, a extensdo € a
amplitude de seus beneficios, especialmente no que diz respeito as implicagdes
ecoldgicas e econdmicas para a industria de usinagem, ainda precisam ser totalmente
desvendadas.

4. Procedimentos Experimentais

O desempenho da pasta abrasiva foi avaliado em relagdo a usinagem de duas ligas com
diferentes propriedades mecanicas e composicdes: aco SAE 1045 ¢ a liga de aluminio
ASTM 1050, com composi¢do quimica (Tabela 1) e propriedades mecanicas (Tabela 2)
descritas. As amostras foram projetadas com base na configuracido da matriz de fixacao
da méquina de UFA, com um padrdo de cabeca hexagonal, rosca métrica M10x1 com
comprimento de 8 mm e uma 4rea interna para usinagem com geometria circular e um
diametro de 6 mm.

Tabela 1 — Composicdo quimica (% massa). Tabela 2 — Propriedades mecanicas das ligas.
Element ASTM Propriedade ASTM
o SAE 1045 1050 s SAE 1045 1050
Fe 98,51 — 04 . 450 MPa 65 MPa
98,99 ’ O max 585 MPa 95 MPa
Si Hkok 0,25 190 -210
Cu sk 0,05 E GPa 69 GPa
Mn 0,6 -0,9 0,005 v 0,27 - 0,30 0,33
Zn wkE 0,005 Dureza
Ti ek 0.003 (HRB) 84 32
C 0,42-0,5 ook
N 0,05 Hokok
P 0,04 Hokok

A pasta abrasiva (Figura 1(b)) utilizada no estudo ¢ composta por gesso, o0leo de
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babagu, 6leo de moringa e carbeto de silicio. A inclusdo de gesso e 6leos vegetais
garante uma viscosidade controlada. Os oleos de babacu e moringa sdo favorecidos
devido ao seu cultivo facil e disponibilidade, sendo que o 6leo de moringa atua como
redutor de viscosidade. O carbeto de silicio, conhecido por sua dureza e uso frequente
em estudos de UFA, serve como componente abrasivo. A composi¢ao ¢ principalmente
baseada em um estudo de (MUNHOZ, 2017), resultando em uma mistura de 2085 g,
com uma propor¢ao de 60:40 de base para material abrasivo.

A maquina de UFA ¢ uma ferramenta simples operada manualmente, com um flange
que pode usinar nove amostras simultaneamente (Figura 1(c)). Os procedimentos
iniciais envolvem a medi¢do da rugosidade interna das amostras em trés pontos
diferentes usando um rugosimetro Instrutherm RP-200 (Figura 1(e)). Além disso, o peso
tanto das amostras quanto da pasta ¢ registrado usando uma balanga Bioscale PA 2204
(Figura 1(f)). O processo de usinagem inclui trés sessdes de UFA com varia¢des no
numero de ciclos: 5, 10 e 20. Cada ciclo denota o0 movimento do material através da
area de usinagem em ambas as dire¢des, positiva e negativa. Cinco amostras por tipo de
material passam por cada processo de UFA, resultando em um total de 45 testes. Apos a
usinagem, as amostras sdo limpas com querosene, € sua rugosidade e peso sao medidas
novamente.

O objetivo do estudo ¢ determinar a redugdo percentual na rugosidade e na massa antes
e apos a UFA, possibilitando uma analise estatistica da relagdo entre o numero de ciclos
e a reducdo de rugosidade. O método estatistico de Scott-Knott, eficiente para a
comparacao de diferentes tratamentos, foi empregado para discernir essa relagdo, com
um nivel de significdncia definido em 5% para ambos materiais. (FISHER, 1958;
SCOTT e KNOTT, 1974).

Materiais Maquina UFA

Mo - e

(2)

Passo 3

Processo de Medigio , |

Passo 1

Figura 1 — Sequéncia experimental: formato dos corpos de prova (a) e mistura abrasiva usada (b);
maquina UFA (c) e flange de fixacdo (d); rugosimetro (e) e balanga de precisao (f).

5. Resultados e Discussao

Cada amostra usinada foi submetida a trés medigdes consecutivas de massa e
rugosidade para minimizar possiveis erros, sendo os valores médios e desvios padrao
utilizados para andlises estatisticas subsequentes. As Tabelas 3 e 4 exibem a média (X),
variancia (0?) e desvio padrdo (s) das medi¢des pré-UFA. Para ambos os materiais, os
valores de massa apresentam baixa varidncia, enquanto os pardmetros de rugosidade
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mostram o? significativo. Essa varidncia na rugosidade pode estar relacionada ao
processo impreciso de fabricagdo das amostras, evidenciado por marcas de broca
observaveis na superficie de andlise (Figura 2(a)). Especificamente para o aco SAE
1045, a irregularidade do processo de oxidacdo aumentou ainda mais a variagao da
rugosidade, pois ndo afeta uniformemente toda a superficie. A utilizagdo do método de
analise de reducao percentual pode ajudar a abordar esse problema.

Tabela 3 — Média, varidncia e desvio padrio obtidas pré-UFA da liga ASTM 1050.

P Massa (g) Ra (um) Rq (um) Rz (um)

e _ ) _ _ _

z X x ;;0'9 X ls()'5 X o s X o s X o’ s

1 3,6292 10,0 10,0 1,56 0,04 0,21 1,98 0,07 0,27 8,73 1,02 1,01
2 34849 233 15,3 4,68 094 0,97 6,07 1,99 1,41 23,10 2245 4,74
33,6122 10,0 10,0 2,89 0,02 0,014 3,59 0,03 0,18 14,76 2,07 1,44
4 36301 233 153 295 0,01 0,09 3,61 0,04 020 14,19 3,06 1,75
5 3,6443 33 58 2,58 0,01 0,07 3,37 0,04 020 12,30 2,32 1,52
6 3,6367 10,0 10,0 3,47 000 004 474 0,12 034 2291 10,92 3,30
7 36168 1033 321 243 003 0.8 302 001 009 1191 504 224
8 3,6572 90,0 30,0 2,65 048 0,70 3,68 0,82 090 16,14 26,17 5,12
9 3,6271 10,0 10,0 3,71 0,86 0,93 4,58 1,87 1,37 16,16 4928 7,02
10 3,6643 23,3 15,3 1,66 024 049 2,17 0,51 0,71 10,16 7,64 2,76
11 3,6160 233 15,3 1,87 0,15 0,38 3,55 7,29 2,70 8,00 501 2,24
12 3,5664 40,0 20,0 1,58 091 095 2,03 1,40 1,18 6,78 17,49 4,18
13 3,6175 40,0 20,0 251 0,16 040 3,15 0,17 041 12,75 1,11 1,06
14 3,6660 0,0 0,0 1,66 0,00 0,07 2,08 0,01 0,09 8,23 0,41 0,064
15 3.,6266 23,3 153 284 023 048 381 045 0,67 1740 18,45 4,30

Tabela 4 — Média, variancia e desvio padrio obtidas pré-UFA da liga SAE 1045.

Massa (g) Ra (um) Rq (um) Rz (um)
> ¢’ S > 2 v 2 v 2
X x10°  x10° X G S X G S X G S

10,4892 3,0 58 338 0,16 040 430 007 027 34,04 1470 12,10
10,5130 70,0 26,5 229 0,03 0,18 2,87 031 056 13,53 85 290
10,4940 60,0 75,7 3,50 0,09 0,30 4,75 0,11 034 2289 202 4,50
10,4945 10,0 11,5 2,90 0,00 4,00 3,46 033 058 1630 16 120
10,4837 20,0 153 6,09 0,00 0,05 744 001 008 2995 0,1 040
10,4509 10,0 10,0 3,19 0,02 0,15 4,06 002 013 17,64 08 0090
10,4940 30,0 173 3,83 0,02 0,13 481 001 011 20,60 14 120
10,4633 3,0 58 437 0,72 085 554 142 1,19 2526 349 590
10,5090 20,0 153 2,30 022 047 3,00 048 0,69 1337 13,1 3,60
10,5546 300 17,3 3,01 028 053 3,84 059 0,76 1743 13,6 3,70
10,5341 200,0 45,1 2,02 0,15 038 2,55 021 046 10,04 86 290
10,5231 10,0 10,0 298 024 049 3,70 0,19 044 1411 1,9 140
10,5023 60,0 252 4,06 0,14 037 499 0,16 040 20,62 2.6 1,60
10,5772 10,0 10,0 238 0,15 0,39 2,98 050 071 1473 35 190
10,4829 200 153 255 0,02 012 330 008 028 1546 15 120

b i
m_,;ww:o\ooo\]c\m.pww»—t”,,o..u

Apos a realizacao da UFA, os dados, como mostrado nas Tabelas 5 e 6, indicam uma
perda minima de massa, com uma discrepancia média entre 1x107 a 1x10? g. No
entanto, houve uma variancia notavel nos valores de rugosidade, especialmente nos
parametros médios de rugosidade (Rz). As amostras de liga de aluminio apresentaram
uma variagao de 10,858 um, e as amostras de ago SAE 1045 mostraram uma variagao
de 10,550 pm, indicando a eficiéncia do abrasivo na redu¢ao dos picos de rugosidade da
superficie. O teste de Scott-Knott (Tabelas 7 e 8), que avalia similaridades entre grupos
de dados, confirmou a hipdtese nula para ambos os tipos de materiais ao analisar dados
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de massa das amostras. Essa conformidade com a hipotese ¢ esperada, dada a baixa taxa
de remocdo de material e as limitagdes de medi¢do da balanga. No entanto, o teste
confirmou uma reducao significativa e eficaz na rugosidade das amostras.

Figura 2 — Condigdo da superficie usinada pré-AFM (a) e p6s-AFM (b).

Tabela 5 — Média, variancia e desvio padrao obtidas pré-UFA da lica ASTM 1050.

Massa (g) Ra (um) Rq (nm) Rz (nm)
P
¢ - o’ s - - -
¢ X 100 x0s X s X ¢ s x o s
a

3,6258 10,0 10,0 0,80 0,003 005 098 0,01 008 3,36 020 0,50
34842 33 58 090 0,034 0,18 1,11 0,08 028 4,16 2,70 1,70
36101 00 00 084 0,022 015 1,04 0,03 017 3,20 000 0,20
3,6287 70,0 26,5 0,83 0,000 0,02 098 0,00 002 3,01 010 0,30
36439 433 20,8 1,11 0,090 030 140 029 054 521 680 2,60
36250 33 58 028 0,002 005 033 0,00 005 1,01 000 0,20
36111 30,0 173 041 0026 016 0,51 006 024 1,80 1,00 1,00
36490 133 11,5 022 0,001 003 028 0,00 003 1,14 000 0,10
36212 70,0 26,5 0,57 0,015 0,12 068 003 0,18 194 0,80 0,90
3,6579 70,0 26,5 032 0,000 0,02 037 0,00 003 1,12 000 0,00
3,6092 433 20,8 0,90 0,000 001 1,10 0,00 006 3,32 0,10 0,30
3,5598 433 20,8 0,50 0,005 0,07 062 001 010 2,12 040 0,60
3,6094 130,0 36,1 0,64 0,001 003 075 0,00 005 2,16 020 0,50
20 3,6631 40,0 20,0 0,57 0,001 0,03 0,70 0,00 003 2,72 020 0,40
36231 933 30,6 098 0,065 025 121 0,11 033 438 1,80 1,30

—_
e R R P e

—
SO O

TSR S s =IN-R RN Ic NN UL R UL SR
DD DD DD —
cocoo

N
(e

Tabela 6 — Média variancia e desvio padrio obtidas pré-UFA da liga SAE 1045.

Massa (g) Ra (um) Rq (nm) Rz (nm)
P
¢ - o’ s - - -
¢ X <10° x10° X o’ s X o’ s X o’ s
a

10,4726 633 252 1,76 0,19 044 2,18 027 050 842 292 1,71
10,5047 233 153 125 0,14 037 1,54 023 048 6,03 423 2,06
10,4832 233 153 2,06 0,02 0,09 2,60 002 015 1007 073 0,86
10,4849 30,0 17,3 122 0,08 029 1,5 0,16 040 643 254 1,60
10,4610 70,0 26,5 1,69 0,03 0,13 2,19 002 014 908 043 0,66
10,4350 5633 75,1 2,08 0,03 0,13 2,69 003 017 10,02 003 0,17
10,4855 133 11,6 2,70 0,32 0,55 3,29 050 071 11,97 1032 321
10,4533 33 58 2,16 0,02 0,15 2,68 002 016 1020 085 092
10,5128 70,0 26,5 1,02 0,01 0,07 128 001 009 553 004 020
10,5351 133 11,6 1,11 0,01 0,08 147 001 010 646 0,17 041
10,5217 33 58 0,76 0,00 0,06 094 001 009 3.8 020 045
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C Massa (g) Ra (um) Rq (um) Rz (pm)
P i
¢ ;: v ¢’ s v 2 v 2 v 2
¢ X x10°  x10° X o S X c S X c S
a 0
S

12 20 10,5139 10,0 10,0 2,80 0,14 0,38 3,27 0,02 0,14 12,09 0,09 0,29
13 20 10,5017 93,3 306 2,73 0,02 0,15 3,17 0,02 0,15 11,15 0,37 0,61
14 20 10,5738 30,0 17,3 1,70 0,02 0,16 2,11 0,07 026 8,02 181 1,34
15 20 104822 70,0 26,5 1,71 0,04 0,20 2,10 0,05 021 839 0,65 0,80

Os resultados da redugdo percentual na rugosidade sao notaveis, pois demonstram que a
pasta abrasiva removeu os picos da superficie quando em contato com a superficie do
material, causando uma reducdo significativa no pardmetro Rz, o que consequentemente
impacta os outros parametros de rugosidade. O efeito do nimero de ciclos na reducao
percentual da rugosidade, observado na Figura 3, indica que o aluminio reage mais
intensamente a usinagem, enfatizando a redugdo de 90,93% no parametro Rz.
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40%
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BR: MRq Rz

() (b)

Figura 3 — Redug@o percentual nos parametros de rugosidade nos corpos de prova de (a) aco SAE 1045 ¢
(b) ASTM 1050.

Para a liga de aluminio, hd também uma tendéncia crescente na redugdo percentual em
funcdo do numero de ciclos (como demonstrado na Figura 3), com os melhores
resultados de rugosidade obtidos em pegas usinadas com 20 ciclos. Para o aco SAE
1045, mesmo com uma tendéncia linear positiva em trés ciclos de operagdo, os valores
de R? (Tabela 9) apontam para um ajuste baixo do modelo linear, com o melhor
resultado de reducdo percentual ocorrendo apds dez ciclos. As propriedades mecanicas
superiores podem explicar esse fato em comparacdo com a liga de aluminio, e no final
do ciclo de vida da pasta abrasiva para esse material, uma hipotese que estudos futuros
podem verificar aplicando mais ciclos de usinagem.

Tabela 7 — Teste de Scott-Knott: liga SAE 1045.

. Massa Ra Rq Rz Tabela 8 — Teste de Scott-Knott: liga ASTM
Ciclos 1050
(@  (um)  (um)  (pm) :
*EE 10,524 2,803 3,505 14,992 Ciclos Massa Ra Rq Rz
*EE 10,496 3,635 4,426 23,342 (2 (um)  (um)  (pm)
EE 10,497 3,343 4,249 18,861 TrE 3619 2094 2924 10.632
5 10,519 1,941 2317 9,561 ok 3600 2969 3721 14617
10 10,481 1,596 2,014 11,616 ok ’ ’ ’ ’

3,641 2,784 3,638 15,456

20 10,484 1,813 2,283 9,582 5 3.613 0.716 0875  2.939
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10 3,599 0,896 1,103 3,791
20 3,628 0361 0435 1,401
Tabela 9 — Coeficiente de determinagdo (R?) para a aproximagdo linear das redugdes percentuais em
funcdo do nimero de ciclos.
SAE 1045 ASTM 1050

Ra 0,181 0,989
Rq 0,164 0,901
Rz 0,505 0,939

A liga ASTM 1050 apresentou uma rugosidade média favoravel de 0,804 pm, com base
no parametro de rugosidade quadratico Rq. Em contraste, a liga SAE 1045 obteve uma
média mais alta de 2,204 um usando o mesmo parametro. Embora marcas de usinagem,
visiveis na Figura 2, permanecam apds o tratamento, a pasta abrasiva reduziu
efetivamente a rugosidade da superficie para ambos os materiais e eliminou a oxidacao
na liga de aco carbono. Isso destaca o potencial de pastas abrasivas econOmicas,
especialmente para materiais com atributos mecanicos inferiores. Uma melhoria
potencial poderia surgir aumentando a viscosidade da pasta. Notavelmente, em
processos da Extrude Hone (2023), a pasta utilizada ¢ mais densa e ndo aderente. No
entanto, devido as limitagdes do equipamento (P,,, = 5 bar) no estudo atual, o aumento
de viscosidade nao foi vidvel. A aderéncia decorre principalmente do 6leo de babagu. A
viscosidade da pasta abrasiva diminuiu apds a aplicagdo de pressao, possivelmente
devido a fragmentacdo do gesso ou ao aumento das temperaturas, afetando as forgas
coesivas dentro da mistura. Essa teoria exigiria uma analise adicional do material antes
e apos a usinagem para validacao.

6. Conclusoes

Este estudo introduziu uma nova composic¢ao de pasta abrasiva para o processo de UFA,
utilizando componentes viscoelasticos dos 6leos vegetais de babacu e moringa, gesso
para corre¢do de viscosidade e carbeto de silicio como material abrasivo. Uma
propor¢ao de 60:40 de componentes viscoelasticos para abrasivos reduziu efetivamente
a rugosidade da superficie das ligas metalicas testadas. A condicao das superficies, com
marcas, sulcos e pontos de oxidagdo, permitiu uma clara comparacao dos efeitos da
pasta abrasiva, suportada por uma reducdo mensuravel na rugosidade.

A pasta abrasiva apresentou resultados positivos na rugosidade da superficie para ambas
as ligas testadas. A melhoria mais substancial foi observada na liga ASTM 1050 apods
20 ciclos de UFA, destacando uma correlagao linear entre a suavidade da superficie e o
nimero de ciclos de UFA. As amostras de ago SAE 1045, embora apresentassem uma
reducdo menos pronunciada, ainda mostraram uma diminui¢do significativa de 56,09%
no parametro de rugosidade Ra. Exames visuais pds-processo indicaram um
acabamento mais suave e brilhante, com pontos de oxidagdo nas amostras de SAE 1045
tornando-se invisiveis apos o tratamento.

A composicao introduzida da pasta abrasiva mostra um grande potencial para a
usinagem de ligas metalicas por UFA, especialmente aquelas com menor resisténcia
mecanica. Pesquisas futuras devem considerar exames microscopicos pds-processo para
entender melhor o ciclo de vida da pasta e seus efeitos na reducdo da rugosidade em
ligas variadas.
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