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RESUMO

A Usinagem por Fluxo Abrasivo (UFA) é uma técnica avancada de usinagem ndo convencional
utilizada para rebarbar, polir e arredondar superficies e arestas internas e externas de pecas
complexas. Esta encontra aplicacdo em diversos materiais, como metais, ceramicas € compdsitos,
sendo amplamente utilizada em industrias automotivas, biomédicas e aeroespaciais. O presente
estudo visa descrever a perda de eficiéncia do meio abrasivo utilizado no processo de UFA
de matrizes e pungdes, com foco em analisar o meio abrasivo, o processo de usinagem em
questdo e a superficie usinada. Desta forma, através da realizacdo de ensaios em campo, uma
maquina-ferramenta para UFA € empregada na usinagem de matrizes e pungdes. Os dados
gerados sdo registrados de maneira continua e a cada intervalo aproximado de 1300 ciclos,
também € conduzida a usinagem de um corpo de prova padronizado, seguida da coleta de
250g de meio abrasivo. Os resultados experimentais demonstram um processo com rapida
perda de propriedades, o qual apresenta um aumento do tempo por ciclo préximo ao final do
experimento e uma piora da qualidade da superficie usinada. Também € possivel observar através
dos experimentos, um compdsito com uma combinag¢do unica de propriedades reoldgicas, as
quais apresentam drdstica variacdo com o desgaste do meio abrasivo. Nas andlises quimicas
nao observa-se alteragdes, enquanto nas andlises térmicas percebe-se um polimero estavel, o
qual perde sua estabilidade térmica com o uso prolongado. Logo, conclui-se que ambas, a perda
parcial da estabilidade do polimero e as alteracdes reoldgicas, ocorrem devido a fatores fisicos,
como relaxacdo de tensdes internas e perda de plastificante seguido de aumento da cristalinidade,
formacdo de redes de reticulacao e fadiga mecanica.

Palavras-chave: usinagem por fluxo abrasivo, UFA, desgaste.



ABSTRACT

The Abrasive Flow Machining (AFM) is an advanced unconventional machining technique used
for deburring, polishing, and rounding internal and external surfaces and edges of complex
parts. It finds application in various materials, such as metals, ceramics, and composites, and is
widely used in automotive, biomedical, and aerospace industries. This study aims to describe the
efficiency loss of the abrasive medium used in the AFM process for dies and punches, focusing
on analyzing the abrasive medium, the machining process in question, and the machined surface.
Thus, through field tests, a machine tool for AFM is employed in the machining of dies and
punches. The generated data are continuously recorded, and at approximately every 1300 cycles,
the machining of a standardized test piece is also conducted, followed by the collection of 250g
of abrasive medium. Experimental results demonstrate a process with a rapid loss of properties,
showing an increase in cycle time near the end of the experiment and a deterioration in the quality
of the machined surface. It is also possible to observe through the experiments a composite
with a unique combination of rheological properties, which exhibit drastic variation with the
wear of the abrasive medium. Chemical analyses show no changes, while thermal analyses
indicate a stable polymer, which loses its thermal stability with prolonged use. Therefore, it is
concluded that both the partial loss of polymer stability and the rheological changes occur due to
physical factors, such as internal stress relaxation and loss of plasticizer followed by increased
crystallinity, formation of cross-linking networks, and mechanical fatigue.

Keywords: abrasive flow machining, AFM, wear.
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1 INTRODUCAO

Conforme indicado por Singh et al. (2022), cerca de 40% do custo total de um produto
¢ destinado ao acabamento desejado, sendo a Usinagem por Fluxo Abrasivo (UFA) um dos
métodos de acabamento ndo convencional mais utilizados. O processo de UFA foi desenvolvido
e patenteado pela Extrude Hone Corporation na década de 1960 (Ansari ef al., 2022). Neste
processo de usinagem, a superficie de trabalho € sujeita a remocao através da extrusao de um
meio abrasivo que passa por uma abertura restrita entre 0 componente e a ferramenta. Como
resultado, novas superficies sdo formadas pela acdo dos graos abrasivos sobre as irregularidades
presentes na superficie dos componentes (Dixit; Sharma; Kumar, 2021).

Os principais parametros de controle deste processo e aos quais deve-se atentar para uma
melhoria da rugosidade e eficiéncia de remog¢do de material, incluem os parametros relacionados
a maquina, ao corpo de prova e ao meio abrasivo, conforme ilustrado na Figura 1. Os parametros
de maquina sdo parametros de usinagem configurados na mdquina-ferramenta e podem ser
adequados a depender dos parametros do corpo de prova e do meio abrasivo, entretanto, uma
vez atingida a eficiéncia do processo, devem permanecer fixos. Os pardmetros relacionados
ao corpo de prova sdo caracteristicos dos processos de producdo anteriores a usinagem de
acabamento e podem apresentar certa variacdo entre um corpo de prova e outro. E, por fim, os
parametros relativos ao meio abrasivo sdo de mais dificil controle e podem apresentar variagao

no decorrer do processo de usinagem (Singh et al., 2022).

Figura 1 — Parametros de processo da UFA

Parametros do meio

abrasivo
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& Temperatura
Polimero T)
Concentragao & Aditivos
Viscosidade ——>' Concentragéo
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Va Granulometria  Tipo
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. Tamanho Forma
. e ——/
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extrusdo y NG P '\ \ ra
¢ Gmero de
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Interna  Externa
P d Ductilidade Fragilidade
rocesso de R
Fluxo do meio —, manufatura J /

Volume de
meio

Propriedades

\

Dureza

Parametros do
corpo de prova

Parametros de

maquina

Fonte: Adaptado de Dixit, Sharma e Kumar (2021)

O meio abrasivo do processo de UFA € um material compdsito viscoeldstico complexo,
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normalmente composto por um polimero base, plastificante e aditivos. Nesse compdsito, os
diferentes grupos funcionais exibem propriedades distintas, viscosas e eldsticas, as quais va-
riam conforme diversas condi¢des, tais como tempo, temperatura, taxa de cisalhamento, tensao,
deformacao e outros (Ravi Sankar et al., 2011).

Segundo Dixit, Sharma e Kumar (2021), as analises reoldgica e térmica do meio abrasivo
sdo imprescindiveis para compreender seu comportamento sob acdo de diferentes esforcos
mecanicos e térmicos. O mesmo autor, em sua revisdo, também conclui que investigacdes
da degradagdo do meio abrasivo e desgaste das particulas abrasivas e superficies de trabalho
constituem alguns dos principais temas de pesquisas futuras a respeito da UFA.

Logo, € relevante destacar que, até o presente momento, apenas dois estudos investigando
as propriedades reoldgicas do meio abrasivo sob desgaste foram encontrados (Bremerstein; Hohn
et al., 2014; Bremerstein; Potthoff et al., 2015), fato que, aliado as conclusdes de Dixit, Sharma
e Kumar (2021), evidencia a significancia cientifica de pesquisas nessa area.

Na presente monografia, destaca-se a problematica relacionada a escassez de compreen-
sdo acerca das propriedades reoldgicas, quimicas e térmicas, bem como das varidveis determi-
nantes no processo de perda de eficiéncia do meio abrasivo utilizado no processo de UFA em
empresa do setor automotivo catarinense.

Assim, o objetivo desta monografia € avaliar o comportamento reoldgico, estatico e
dindmico, além de aspectos térmicos e quimicos do meio abrasivo. Pretende-se também, avaliar
a perda de eficiéncia do meio abrasivo através da andlise dos dados fornecidos pela maquina
ferramenta, assim como da andlise da superficie obtida nas pecas produzidas sem aumento da
quantidade de ciclos programados.

A metodologia empregada envolveu a realizagdo de ensaios em campo utilizando uma
maquina-ferramenta para usinagem por fluxo abrasivo de duas vias. Esta maquina-ferramenta é
empregada na usinagem de matrizes e puncdes e os dados gerados sdo registrados de maneira
continua. A cada intervalo aproximado de 1300 ciclos é conduzida a usinagem de um corpo de
prova padronizado, seguida da coleta de 250g de meio abrasivo para a posterior caracterizagao
dos mesmos.

Outrossim, as andlises realizadas no meio abrasivo incluem, a andlise térmica, a qual é
conduzida por meio da técnica de Termogravimetria. A andlise quimica, realizada utilizando
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier, visa identificar, de maneira com-
parativa, eventuais alteracdes quimicas no meio abrasivo. As andlises reoldgicas abrangem os
seguintes procedimentos: Varredura de Frequéncia, Varredura de Tensdo, Fluéncia e Recupe-
racdo, Rampa de fluxo up & down, Varredura de fluxo e Rampa de temperatura de fluxo; as
quais t€ém como objetivo elucidar as alteracdes, especialmente aquelas relacionadas a variacao

na viscoelasticidade e nas propriedades viscosas do material.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Descrever a perda de eficiéncia do meio abrasivo utilizado no processo de UFA de
matrizes e pungdes, com foco em analisar 0 meio abrasivo, o processo de usinagem em questao

e a superficie usinada.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Descrever o ensaio de usinagem por fluxo abrasivo através de sua duragdo e quantidade

total de ciclos;

* Determinar a perda de eficiéncia do meio abrasivo através da andlise da varia¢do do fluxo

do meio de usinagem por ciclo;

* Correlacionar a perda de eficiéncia do meio abrasivo com a qualidade da superficie obtida
nos corpos de prova sem aumento da quantidade de ciclos programados e nas pecas

usinadas;

* Determinar as propriedades reoldgicas (estdticas e dindmicas) e suas alteracdes na perda

de eficiéncia do meio abrasivo;

* Identificar os grupos funcionais que compdem o meio polimérico e seu comportamento

através da perda de eficiéncia do meio abrasivo;
* Determinar a temperatura de degradacdo dos grupos funcionais que compdem o polimero;

* Relacionar condicdes de processamento com os resultados das andlises reoldgicas e qui-

micas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USINAGEM POR FLUXO ABRASIVO

Processos de usinagem como a lapidacao, retificacdo e brunimento sdo excelentes para
pecas planas ou cilindricas, entretanto, tais processos de usinagem possuem inimeras desvan-
tagens em pegas com geometrias mais complexas, como pecas com superficies livres. Assim,
diversas técnicas para promover o acabamento de tais componentes vém sendo estudadas, entre
elas, a usinagem por fluxo abrasivo ou UFA (Goyal et al., 2022; Kumar et al., 2023).

UFA € um processo avancado de usinagem ndo tradicional que tem por objetivo rebarbar,
refinar, polir ou arredondar superficies e arestas internas ou externas de pecas com geometrias
complexas ou de dificil acesso. Este € um processo eficiente de acabamento com precisao,
que, além do supracitado, também encontra grande drea de aplicacdo na remog¢ao de camadas
recristalizadas geradas em processos anteriores de usinagem (Bremerstein; Potthoff ez al., 2015;
Dixit; Sharma; Kumar, 2021; Goyal et al., 2022).

Este processo de usinagem € utilizado em uma ampla variedade de materiais, dentre
eles: metais, ceramicas, compdsitos, superligas e outros; tornando suas aplica¢des industriais
variadas. Estas incluem acabamento de pecas para implantes biomédicos, microcomponentes,
componentes aeroespaciais e automotivos, industrias de moldes e matrizes, fabricacao de pecas
em larga escala e muitos outros (Dixit; Sharma; Kumar, 2021; Kumar et al., 2023). Assim,
como destacado por Kumar et al. (2023), este ¢ um método confidvel, econdmico e eficaz para
aplicacdes em pecas com geometrias complexas.

Por fim, apesar de ser destacado que este € um processo econdmico comparado a outros
processos de acabamento, ndo poderia ser minimizado o aumento abrupto do valor de produgdo
de uma peca quando sua rugosidade se encontra na casa de precisdo dos micrometros, cOmo
o resultado obtido pela UFA. O processo de UFA permite uma remocado de material da ordem
de 1073 gramas, admitindo uma rugosidade da ordem de 10~° metros, acabamento esse que
apresenta custo, porém também acarreta em valor agregado a peca. Esta, com melhora das
caracteristicas da superficie, tem seu desempenho e vida util elevados (Dixit; Sharma; Kumar,
2021; Goyal et al., 2022; Souza Gongalves et al., 2023).

Assim, este método de usinagem, em sua esséncia, utiliza um polimero viscoelastico com
adi¢do de grdos abrasivos, os quais podem ser ceramicos ou metalicos. O compdsito viscoelastico
¢ extrudado através das superficies, bordas e cavidades dos componentes, utilizando de um
grande nimero de gumes para remoc¢do bem-sucedida do cavaco. O meio abrasivo se auto-
deforma e a remocdo de material ocorre justamente quando o mesmo passa pelos caminhos
restritos impostos pelos componentes. Assim, 0 meio abrasivo deve apresentar boa viscosidade,
sendo uma ferramenta de corte flexivel, como requerido para as aplicagdes supracitadas (Goyal
etal., 2022).

Os graos micrométricos possuem orientagdo e geometria variadas e produzem cavacos

pequenos quando comparados com ferramentas de corte definidas. Assim, os cavacos de menores
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dimensdes permitem “um bom acabamento, tolerdncias mais proximas e a criacdo de boas
caracteristicas de superficie” (Goyal et al., 2022, pg. 3065).

Dixit, Sharma e Kumar (2021) apontam cinco campos principais de desenvolvimento
recente na drea “desenvolvimento do processo UFA e suas variantes, andlise paramétrica da UFA,
desenvolvimento de meio abrasivo, modelagem do processo UFA e alguns estudos baseados em

aplicacdes” (Dixit; Sharma; Kumar, 2021, pg. 1438)

2.1.1 Variantes do processo de UFA

A UFA foi desenvolvida com movimentag¢do unidirecional do meio abrasivo. Nesse
método, mostrado na Figura 2, o meio abrasivo é extrudado através do componente em uma
unica direcdo, o mesmo € coletado e reabastecido, reiniciando o processo. O processo possui
uma configuracao simples e é capaz de usinar pecas de larga escala, porém é demorado, devido
a necessidade constante de reabastecimento (Dixit; Sharma; Kumar, 2021; Goyal et al., 2022;
Kumar et al., 2023).

Figura 2 — Representa¢do de uma maquina de usinagem por fluxo abrasivo unidirecional

. Cilindro
hidraulico

Componente

Camara
de meio ——
abrasvio

Meio GRARARS
abrasivo .

Fonte: Adaptado de Dixit, Sharma e Kumar (2021)

Com o intuito de aprimorar o desempenho do processo de UFA, trés diferentes con-
figuracdes de cilindros e movimentagdo de meio abrasivo foram desenvolvidos partindo da
configuracio inicial.

Uma das trés configuracdes derivadas do processo unidirecional foi UFA por movimen-
tacdo bidirecional. Nesse método a maquina ferramenta, apresentada na Figura 3, possui dois
cilindros opostos, com a funcao de fixar o componente e selar o equipamento durante a extru-
sdo do meio abrasivo em ambos os sentidos. Em compara¢do com UFA unidirecional, o UFA
bidirecional permite um melhor controle e agilidade do processo, evitando a necessidade de
reabastecimento e proporcionando a possibilidade de automatizacao do sistema (Dixit; Sharma;
Kumar, 2021; Goyal et al., 2022; Kumar et al., 2023).
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Figura 3 — Representacdo de uma mdquina de usinagem por fluxo abrasivo bidirecional
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Fonte: Adaptado de Dixit, Sharma e Kumar (2021)

Outra configuragdo das maquinas de UFA € a multidirecional, mostrada na Figura 4,
em que multiplos cilindros podem ser operados separadamente em composicdo semelhante a
configuracdo bidirecional, ou seja, hd multiplos cilindros opostos entre si, 0s quais permitem

parametrizacdes individuais das maquinas (Dixit; Sharma; Kumar, 2021; Kumar et al., 2023).

Figura 4 — Representacdo de uma mdquina de usinagem por fluxo abrasivo multidirecional

Cilindros
alimentadores

Componente

Acessorio de
fixagéo

Cilindros
receptores

Fonte: Adaptado de Dixit, Sharma e Kumar (2021)

Em comparagdo com os demais processos, UFA multidirecional permite a usinagem
simultanea e independente de diferentes componentes, reduzindo o tempo de usinagem e au-
mentando a possibilidade de automacao do sistema (Dixit; Sharma; Kumar, 2021; Kumar et al.,
2023).

Outrossim, uma outra configuracdo de maquina-ferramenta é a UFA orbital, a qual é
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mostrada na Figura 5, diferentemente das maquinas mostradas anteriormente, nesta configuragao
0 meio abrasivo ndo € extrudado através da peca, mas sim, ocorrem pequenas oscilacdes. Assim,
0 meio abrasivo, que € colocado sobre a superficie de interesse, promove o acabamento da peca
(Dixit; Sharma; Kumar, 2021; Goyal et al., 2022; Singh et al., 2022).

Figura 5 — Representacdo de uma mdquina de usinagem por fluxo abrasivo orbital

Vibragées orbitais

Meio
abrasivo

Pistao

Fonte: Adaptado de Dixit, Sharma e Kumar (2021)

Com o intuito de aumentar ainda mais a taxa de remog¢do de material e diminuir o tempo
de usinagem, foram desenvolvidos processos hibridos, os quais combinam outras técnicas de
usinagem com o processo de UFA. Alguns exemplos sdo a utilizacdo de campo magnético,
campo magnetoreoldgico, ultrassom e outros, porém estes ndo serdo abordados no presente
trabalho (Kumar et al., 2023; Souza Gongalves et al., 2023).

2.1.2 Parametros de entrada do processo de UFA

Conforme exposto por Bremerstein, Potthoff ez al. (2015) e ilustrado por Dixit, Sharma
e Kumar (2021), ha trés grupos de parametros de entrada de processo que devem ser observados
para um melhor acabamento da superficie nos processos de UFA. Sdo eles: os parametros de
maquina; parametros do corpo de prova e parametros do meio abrasivo.

Os parametros de maquina ou controlados pela maquina devem permanecer fixos uma
vez atingida a eficiéncia do processo, garantindo assim resultados consistentes. Os parametros
de corpo de prova, em especial a rugosidade inicial, sdo varidveis entre os corpos de prova,
podendo apresentar maior ou menor variagdo dependendo da operacao de usinagem anterior e
do rigor da empresa ou laboratério. Por fim, os parametros do meio abrasivo, em especial as
propriedades reoldgicas, sao alterados de acordo com o desgaste do mesmo durante o processo
de usinagem, sendo seu controle mais complexo (Bremerstein; Potthoff et al., 2015).

No equilibrio entre a taxa de remoc¢ao de material e a qualidade de superficie “ndmero
de ciclos de acabamento, concentragdo e tamanho dos abrasivos, pressdo de extrusao e viscosi-

dade do meio abrasivo sdo os parametros de entrada mais importantes” (Goyal et al., 2022, p.
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3070). Entretanto, é consenso entre ambos Goyal et al. (2022) e Rajesha ef al. (2010), que o
comportamento reoldgico do meio abrasivo € o principal parametro que determina a qualidade
da superficie usinada. Em comparac¢ao, Gorana, Jain e Lal (2006) destacam a viscosidade do
meio abrasivo e o desgaste dos graos como principais parametros de processo que afetam a qua-
lidade do acabamento da superficie. Por fim, é importante ressaltar que a operagdo de usinagem
anterior 2 UFA também afeta significativamente o acabamento da superficie e a remog¢do de
material (Gorana; Jain; Lal, 2006).

Por ser um processo de usinagem complexo, o qual ocorre em equipamento fechado,
inviabilizando a observagdo, além de apresentar aleatoriedade da distribuicdo dos graos abrasivos
no meio abrasivo, ha diversos modelos matematicos e simulagdes que se propdem a descrever
o processo de UFA. Entretanto, até o0 momento, a maioria apresentam dificuldade de ajuste
dos parametros e baseiam-se em muitas suposi¢des, as quais experimentalmente demonstraram
contradizer a realidade (Goyal et al., 2022), apesar da importancia dos modelos para os estudos

do UFA, estes nao serdo abordados no presente estudo.

2.1.3 Mecanismos de remociao de material do processo de UFA

No processo de usinagem por fluxo abrasivo, os graos abrasivos atingem profundidades
pequenas de indentacdo, gerando uma deformagdo em escala microscdpica, como mostrado
na Figura 6. Estes grdos sdo mantidos em ligacdo semiss6lida com o meio e geram abrasdo
aleatoria sobre irregularidades presentes na superficie da peca, assim novas superficies sao
formadas. Essa remoc¢ao de material, como em outras formas de usinagem abrasiva, pode ocorrer
por trés diferentes mecanismos presentes na remoc¢do de cavaco, sio eles deslizamento livre,

micro-sulcamento e micro-cisalhamento (Dixit; Sharma; Kumar, 2021; Gorana; Jain; Lal, 2006).

Figura 6 — Etapas de UFA da rugosidade inicial até a rugosidade critica
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Fonte: Adaptado de Ravi Sankar et al. (2011)

O deslizamento livre pode ser atribuido a deformagdo eldstica associada ao arrasto en-
tre graos abrasivos e a superficie do componente; j4& no mecanismo de remog¢dao por micro-

sulcamento pode-se observar uma deformacao plastica, na qual o material é deslocado e remo-
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vido da peca; por fim, no mecanismo de micro-cisalhamento, o material da peca é removido na
forma de micro lascamentos (Gorana; Jain; Lal, 2006).

No entendimento dos mecanismos de corte, de acordo com os mesmos autores, tamanho e
afiacdo do grao abrasivo, dureza relativa peca-grao, pressao de extrusio e pressao relativa gerada
pelas aberturas do componente sdo as varidveis principais que determinam a profundidade de
corte, e, assim, o mecanismo atuante. Dixit, Sharma e Kumar (2021) também afirmam que as
propriedades mecanicas do componente, além da dureza relativa, influenciam no mecanismo
de corte, sendo micro-sulcamento e micro-cisalhamento comuns e simultaneos em materiais
ducteis, enquanto materiais frageis sao usinados predominantemente por micro-cisalhamento.

Para o entendimento das forcas de corte, a pressao de extrusao, aplicada pelo pistdo, gera
uma for¢a normal (radial) e uma forca axial, como esquematizado nas Figura 6 e Figura 7. A
indentacdo na peca é gerada pela for¢a normal, enquanto o deslocamento do material € gerado
pela forga axial, a qual possui dois componentes, a forca de sulcamento e a forca de deslizamento
(Gorana; Jain; Lal, 2006).

Figura 7 — Modelo esquematico das forcas de corte
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Fonte: Adaptado de Dixit, Sharma e Kumar (2021)

Assim, Gorana, Jain e Lal (2006) afirmam que seus resultados permitiram a observacao
que a forga axial, a forca normal, a densidade de graos ativos e a profundidade de indentacao
do grao apresentaram uma influéncia significativa na escala da deformacao do material. Desta
forma, com uma elevada velocidade do meio abrasivo ocorre uma remogao elevada, enquanto o
aumento na viscosidade do meio abrasivo e na pressdo, eleva a taxa de remog¢do de material, ao

mesmo tempo que diminui a qualidade do acabamento da superficie (Gorana; Jain; Lal, 2006).
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2.2 MEIO ABRASIVO

O meio abrasivo € um meio transportador semissélido polimérico com particulas abra-
sivas em teores sOlidos que variam entre 15 € 50% em volume. Este meio € um fluido ndo
newtoniano deformdvel e viscoeldstico, o qual ndo deve ser reativo ou corrosivo e deve, ao
mesmo tempo, proporcionar uma baixa rugosidade e uma elevada taxa de remocao de material
(Bremerstein; Hohn et al., 2014; Bremerstein; Potthoff et al., 2015; Goyal et al., 2022).

Um material viscoeléstico € caracterizado como um material que apresenta simultanea-
mente propriedades ou por¢des eldstica e viscosa durante seu fluxo e deformacao. Desta forma,
o “componente eldstico do meio resulta do estiramento das ligacdes, mas 0 componente viscoso,
€ devido a difusdo das moléculas” (Ravi Sankar et al., 2011, p. 950), sendo também o compor-
tamento viscoso dependente do tempo, uma vez que o polimero é amorfo por natureza e suas
cadeias poliméricas se rearranjam para resistir a tensao aplicada (Ravi Sankar et al., 2011).

Bremerstein, Hohn e? al. (2014) explicam a relacdo entre a propor¢do eldstica e viscosa,
as forcgas de corte e 0 acabamento da superficie. A proporcao elastica do meio abrasivo, quanto
mais presente, maior a dificuldade do meio abrasivo em se deformar e, por consequéncia, se
adaptar aos contornos da peca. A elevada propor¢ao elastica, também resulta em for¢as normais
mais atuantes e, desta forma, ha uma maior presenca de sulcos profundos na peca e a taxa de
remoc¢ao de material € maior. A proporcdo viscosa, quanto mais atuante, maior a facilidade do
meio abrasivo em se deformar e fluir. Assim, as for¢as normais de indentagdo sdo menores, uma
vez que as cadeias poliméricas t€ém maior facilidade em deslizar umas sobre as outras, assim 0s
sulcos na superficie sdo mais superficiais e a remog¢ao de material € menor.

Desta forma, conforme o tempo de usinagem do meio abrasivo aumenta, a propor¢ao
eldstica e a viscosidade do mesmo também aumentam, uma vez que, devido ao aumento de
temperatura e ao esforco mecanico, as longas cadeias se desintegram em pequenos segmentos e
a proporg¢do de particulas finas aumentam. As particulas finas, geradas devido a fragmentacao
de particulas maiores e, também, devido a absor¢do do cavaco pelo meio abrasivo, possuem
uma maior influéncia na viscosidade do material comparado as particulas grossas (Bremerstein;
Hohn et al., 2014; Bremerstein; Potthoff er al., 2015; Ravi Sankar et al., 2011).

As propriedades reoldgicas do meio abrasivo, em especial a viscoelasticidade, sdo de
extrema importancia para compreender tal processo de usinagem, como j4 citado na Sec¢do 2.1.2,
uma vez que o meio € o responsavel por ancorar as particulas abrasivas sob o estresse mecanico
gerado pelo processo de usinagem. Estas propriedades sdo, em grande parte, influenciadas pelas
propriedades dos componentes individuais do meio abrasivo, sendo estes, o polimero base e
plastificante, as particulas abrasivas e seu desgaste. Assim, destaca-se que tais propriedades
sdo altamente afetadas pelo processo de usinagem, até o ponto que meio abrasivo ndo é mais
utilizdvel e necessita substituicdo, entretanto, poucos estudos sistemdticos sobre tal desgaste
foram registrados (Bremerstein; Hohn et al., 2014).

Até o momento, também nao ha critério de desgaste objetivo para o meio abrasivo, uma

vez que o sistema e suas interacdes sdo extremamente complexas e sua vida util depende de uma
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série de fatores, como os parametros de maquina e do corpo de prova, além da composi¢ao do
polimero, plastificante e abrasivos. Entretanto, podem ser citadas algumas possiveis alteracdes
nas propriedades da suspensdo que contribuem para o desgaste da mesma: o meio transportador
pode sofrer alteracdes em sua viscosidade e composicdo quimica, além de outras alteracdes no
comportamento reoldgico e estabilidade da suspensao e as particulas abrasivas podem sofrer
desgaste, alteragdo de tamanho e forma e alteracdes quimicas na superficie através de processos

de adsorcdo e oxidag¢do (Bremerstein; Hohn et al., 2014).

2.2.1 Composicao do meio abrasivo

Os polimeros apresentam propriedades reoldgicas tnicas que dependem das interagdes
entre as cadeias e do formato das moléculas, o formato das moléculas também determina as
estruturas formadas e essas também influenciam nas propriedades reoldgicas. Essa unicidade é
um dos maiores motivos que determinam a necessidade de medir tais propriedades reoldgicas
para a compreensao do comportamento destes polimeros no processo de usinagem (Ravi Sankar
etal.,2011).

O meio abrasivo do processo de UFA € um material viscoelastico complexo, composto
por componentes que apresentam propriedades viscosas e/ou eldsticas que variam com condi¢des
variadas de deformacdo, taxa de cisalhamento, tensdo, tempo e temperatura (Ravi Sankar et al.,
2011).

O polimero base do meio abrasivo, o qual mantém a integridade do mesmo através dos
processos de extrusdo, além de sustentar as particulas abrasivas, deve ser estivel mecanicamente
e compativel com o plastificante e os abrasivos. Este, tem a funcdo primordial de conferir ao
meio propriedades eldsticas e tem suas propriedades fisicas, como resisténcia e flexibilidade,
dependentes “do comprimento da cadeia, do nimero de grupos laterais, da quantidade de rami-
ficacOes e da reticulacdo” (Ravi Sankar et al., 2011, p. 948). Desta forma, para um polimero
mais resistente, deve-se preferir cadeias mais longas, com a presenga de grupos laterais polares,
porém sem ramificacoes,, pois estes formam cadeias parcialmente cristalinas ao se agruparem,
sendo mais resistentes que polimeros ramificados (Ravi Sankar et al., 2011).

Os plastificantes sdo moléculas pequenas, de cadeia curta e de baixo peso molecular,
0s quais devem ser quimicamente semelhantes aos polimeros base de modo a se difundirem
entre as cadeias poliméricas de alto peso molecular do mesmo. As moléculas dos plastificantes,
mostradas em vermelho na Figura 8, ao se difundirem aumentam o espago entre as cadeias do
polimero base, am azul. Desta forma, a Figura 8(b) apresenta menores interacdes entre as cadeias
e assim, maior mobilidade, aumentando as propriedades viscosas do meio, quando comparado a
Figura 8(a) (Ravi Sankar et al., 2011).
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Figura 8 — Moléculas do plastificante no polimero base

a

Fonte: Adaptado de Ravi Sankar et al. (2011)

Assim, conforme os mesmos autores, devido a seu baixo peso molecular e sua elevada
capacidade de difusdo entre as cadeias de elevado peso molecular, o plastificante forca o afasta-
mento entre as cadeias do polimero de base, diminuindo as interagdes secundarias. Desta forma,
conforme o conteddo do plastificante aumenta, diminuem as forcas intermoleculares, como
mostrado na Figura 9, ou seja, F1 > F2 > F3 . Assim, o polimero base, forcado ao afastamento
devido a presenga do plastificante, “adquire melhor fluidez, flexibilidade e capacidade de auto
deformacao” (Ravi Sankar et al., 2011, p. 949).

Figura 9 — Impacto do aumento do contetido de plastificante nas forgas secundarias
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Fonte: Adaptado de Ravi Sankar et al. (2011)

A ultima das componentes do meio abrasivo a ser citada € a particula abrasiva, a qual deve
possuir afinidade com os polimeros e atua como ferramenta de corte, deformando ou removendo
material do componente (Ravi Sankar et al., 2011). Assim, de forma resumida, o polimero base,
mantém a integridade do meio abrasivo e proporciona principalmente as propriedades eldsticas;
paralelamente, o plastificante atua principalmente proporcionando propriedades viscosas, sendo
a forca imposta pelo pistdo dividida em componente normal (radial) e axial, como esquematizado

na Figura 10.
Figura 10 — Componentes do meio abrasivo
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Fonte: Adaptado de Ravi Sankar et al. (2011)
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Por fim, seguindo o modelo da viscoelasticidade de mola e amortecedor, ja é de conhe-
cimento que as cadeias do polimero base e do plastificante sustentam as particulas abrasivas,
como pode também ser visto no detalhe a) da Figura 11. Logo, segundo o modelo, o componente
eléstico, representado pela mola, caracteriza o polimero base, o qual auxilia na for¢ca normal
e na indenta¢do e o componente viscoso, representado pelo amortecedor, caracteriza o plastifi-
cante, o qual auxilia na forca axial e na remocao de material. Ambos atuam sobre cada particula
abrasiva, como mostrado no detalhe b) da Figura 11, de forma viscoeldstica, gerando o processo
de acabamento (Ravi Sankar er al., 2011).

Figura 11 — Atuacdo das componentes eldstica e viscosa na particula abrasiva
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Fonte: Adaptado de Ravi Sankar et al. (2011)

2.3 METODOS DE CARACTERIZACAO DO MEIO ABRASIVO

A caracterizagdo reoldgica, identificagdo dos grupos funcionais e determinacao da tem-
peratura de degradagdo foram realizados através dos ensaios de reologia, espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier e termogravimetria respectivamente. Dessa forma, o

presente capitulo traz de uma breve descri¢do de tais ensaios.

2.3.1 Reologia

A reologia é um ramo da fisica que estuda a deformacao e o fluxo de materiais sélidos e
liquidos, tendo suas varidveis principalmente vindas da area de engenharia mecanica. As andlises
observam velocidades, for¢as e deflexdes, caracterizando materiais viscoeldsticos. Os materiais
viscoeldsticos apresentam comportamentos com ambas caracteristicas eldsticas e viscosas €
tém seu comportamento situado entre os comportamentos de liquidos viscosos ideais e s6lidos

elasticos ideais, podendo tender mais para um dos comportamentos (Mezger, 2006).
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A reometria € a andlise e mediacdo de propriedades reoldgicas, esta possui diversos
sistemas de medig¢do, instrumentos e métodos de teste e analise (Mezger, 2006). Algumas das
andlises relevantes para este estudo serdo apresentadas a seguir.

Os ensaios oscilatérios, ou ensaios dindmicos, sdo ensaios que se baseiam na aplica-
¢do de tensdo ou deformacdes oscilantes, em fungdes senoidais, como mostrado na Figura 13,
para a caracterizacao de amostras viscoeldsticas. Estes ensaios promovem uma abordagem dife-
rente dos ensaios de fluéncia e recuperacido e ambos se complementam, descrevendo diferentes

aspectos do comportamento viscoeldstico, como detalhado a seguir (Schramm, 1994).

Figura 12 — Comportamento de de tensdo ou deformacao y nos ensaios de Varredura de (a)
Amplitude e (b) Frequéncia

Fonte: (a) Anton Paar (2024a) e (b) Anton Paar (2024b)

Os ensaios dinamicos relacionam uma frequéncia ou velocidade angular a uma deforma-
¢do ou tensdo no intuito de compreender a viscosidade e elasticidade do material em relacao
a essa frequéncia aplicada. Dessa forma, o equipamento, que geralmente possui um prato infe-
rior fixo e um prato ou cone superior que realiza 0 movimento, gira em uma fun¢do temporal
senoidal alternante para pequenos dngulos ¢. Ou seja, a amostra sob tal cisalhamento descrito,
se deforma gerando tensao de resisténcia também senoidais que sao medidos pelo equipamento

através da amplitude e do angulo de defasagem & (Schramm, 1994).

Figura 13 — Desenho esquematico da geometria prato/prato utilizada nas anélises
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Fonte: Adaptado de Marliere (2013)

Os ensaios oscilatorios mais comuns e também realizados nesse trabalho sdao os ensaios

de Varredura de Amplitude e de Frequéncia, seus graficos de y pelo tempo podem ser vistos
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na Figura 13. Ambos, geralmente, avaliam os Mddulos de Perda (G”) e de Armazenamento
(G'), que representam a parte viscosa do material ou a energia dissipada e a parte eldstica
do material ou sua rigidez, respectivamente. Sendo comum observar também, no ensaio de
Varredura de Frequéncia, a Viscosidade Complexa (1), a qual pode ser calculada através de
G" e G’ (Schramm, 1994).

Os ensaios de Fluéncia e Recuperagdo, junto aos ensaios oscilatdrios, permitem analisar o
comportamento viscoso e eldstico do material, entretanto, neste ensaio, tem-se uma dependéncia
do tempo de resposta do material, sendo assim, este é considerado um ensaio transiente. Os
ensaios de Fluéncia e Recuperacdo sao realizados em duas partes: o carregamento do material,
no qual uma tensao constante € aplicada na amostra e sua deformacao é medida; a recuperacao,
apos retirada dessa tensdo, na etapa de recuperacao, € analisada a porcentagem de recuperacao
dessa deformacao (Schramm, 1994).

Assim, sdo possiveis alguns comportamentos para os diferentes materiais: para amostras
com comportamento sélido eldstico ideal, o esfor¢co desaparece completamente e instantanea-
mente quando a carga é removida, sendo a energia da deformagdo armazenada elasticamente;
para amostras com comportamento liquidos viscoso ideal, a energia ndo pode ser recuperada,
desta forma, no momento em que a tensdao € removida, a deformacdo é mantida; entretanto
grande parte dos materiais apresentam um comportamento intermedidrio, conhecido como com-
portamento viscoeldstico (Schramm, 1994).

De forma independente da porcentagem eldstica, a porcentagem viscosa do material pode
apresentar diferentes comportamentos, os quais sdo estudados pelos Ensaios de Fluxo. De forma
simplificada, os fluidos podem apresentar comportamento Newtoniano ou Nao Newtoniano. Ao
apresentarem comportamento ndo Newtoniano, estes podem ter um comportamento dependente
do tempo ou independente do tempo. Quando apresentam um comportamento dependente do
tempo, estes podem ser Reopéticos ou Tixotrépicos, como mostrado na Figura 14. Ao serem
independentes do tempo, estes podem apresentar ou nao apresentar tensdo de cisalhamento
inicial. Ao ndo apresentarem tensdo de cisalhamento inicial, estes podem ser Pseudoplasticos
ou Dilatantes e ao apresentarem tensao de cisalhamento inicial, estes podem ser Plasticos de
Bingham ou Herschel-Bulkley (Machado et al., 2022).

Grande parte dos experimentos para compreender o comportamento viscoso dos fluidos
sdo voltados a fluidos Nao Newtonianos, uma vez que, fluidos Newtonianos apresentam visco-
sidade constante para diferentes taxas de cisalhamento. Assim, para fluidos ndo Newtonianos,
objetiva-se compreender as caracteristicas como aumento ou diminuicao da viscosidade com um
aumento da taxa de cisalhamento, forca minima de escoamento ou comportamentos de histerese
(Machado et al., 2022).

Por fim, Materiais Tixotropicos e Reopéticos, em especial, sao fluidos que apresentam
comportamentos distintos em resposta ao tempo e a taxa de deformacao, apresentando um
comportamento de histerese. Sendo opostos em seus comportamentos, fluidos tixotropicos apre-

sentam uma diminui¢do da viscosidade ao serem submetidos a uma deformacgdo constante ao
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longo do tempo, enquanto isso, fluidos reopéticos tem um aumento da viscosidade quando sob

uma deformacdo constante ao longo do tempo (Mezger, 20006).

Figura 14 — Comportamentos dos fluidos comparados ao Fluido Newtoniano
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Fonte: Machado et al. (2022)

2.3.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

A andlise de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) é
uma de duas andlises de espectroscopia vibracional e € utilizada para identificacdo de grupos
funcionais e estrutura das macromoléculas. O FTIR estuda a interagdo da matéria e radiacao
eletromagnética, as quais interagem através dos processos de absor¢do, emissdo e espalhamento
da radiacdo. As andlises de FTIR podem ser realizadas em diferentes regides do infravermelho
ou, em alguns casos, nas trés regides, sendo o equipamento adaptado para cada uma das ana-
lises. Entretanto, este ¢ composto, basicamente, por fonte de radiacdao, um interferdometro, um
compartimento de amostra e um detector de radiag¢do infravermelho (Canevarolo, 2004).

Para o processo de andlise, uma radiacdo continua € emitida por uma fonte, essa radiacado
¢é entdo dividida e sofre fendmenos de interferéncia, através de um espelho mével, e, com o
auxilio de um detector, forma-se um interferograma. O interferograma é entdao submetido a
um equacionamento chamado transformada de Fourier, para obtencdo do perfil espectral de
intensidade versus nimero de ondas, também conhecido como espectro natural. Este espectro
natural € entdo subtraido do espectro de feixe unico da amostra, o qual corresponde a um
somatorio das caracteristicas do equipamento, como fonte, espelhos e outros, e do ambiente
no compartimento de andlise, como a atmosfera de andlise. Por fim, dessa subtracdo obtém-

se o espectro de IR da amostra, o qual contém o valor de absorvancia pelo nimero de ondas
(Canevarolo, 2004).

2.3.3 Termogravimetria

A Termogravimetria (TG) € bastante utilizada na andlise de polimeros desde a década de

1960. Esta andlise térmica é baseada na variacao de massa da amostra em funcao do tempo e da
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temperatura e pode ser utilizada em andlises de fendmenos fisicos e quimicos, como “avaliacdo
da estabilidade térmica, o efeito de aditivos sobre a estabilidade térmica, a determinacdo dos
contetidos de umidade e de aditivos, os estudos de cinética de degradacdo, a andlise de sistemas
de copolimeros, a estabilidade a oxidacdo e muitas outras” (Canevarolo, 2004, pg. 223-224).
O ensaio, que apresenta trés modos de programagdo, pode resultar em dados quantitativos e
empiricos, devido a dependéncia dos eventos térmicos em relagdo a fatores instrumentais e
caracteristicas da amostra (Canevarolo, 2004).

A andlise de TG pode ser isotérmica, quasi-isotérmica ou dindmica: a primeira € realizada
a temperatura constante; a segunda, e intermedidria, apresenta razdo de aquecimento linear
até a variacdo de massa, quando a temperatura passa a ser constante até um novo patamar e
sucessivamente; a andlise dindmica, também conhecida como convencional, apresenta variagdes

de temperaturas lineares (Canevarolo, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ENSAIO DE USINAGEM POR FLUXO ABRASIVO

Nos experimentos realizados em campo, a maquina-ferramenta para usinagem por fluxo
abrasivo bidirecional (Extrude Hone) opera realizando usinagem de matrizes e pungdes. A
mesma trabalha com volume méximo de meio abrasivo 7L e volume utilizado de 5L, aproxi-
madamente, entre 25°C e 50°C e sob demanda. O sistema foi parametrizado a uma pressao
varidvel entre 95 e 100 bar, € abastecido de meio abrasivo (Hontech), com composi¢do conforme

a Tabela 1, sem massa e percentual massico especificados pelo fabricante.

Tabela 1 — Composi¢ao do meio abrasivo

Grupos Funcionais

Carbeto de Silicio
Polyborosiloxane
Graxa Lubrificante
Oleo Mineral Branco
Siloxanos
Silicones di-Me
Produtos de reacdo com Silica
Acido Oleico

Fonte: Hontech

Considerando um ciclo o movimento do meio abrasivo através da drea de usinagem em
uma direcdo, positiva ou negativa, a usinagem das pecas procedeu até que o meio abrasivo nao
tivesse mais as propriedades necessdrias para realizacdo da usinagem, seguindo indicacdes da
empresa parceira. Nesse intervalo, de aproximadamente 6500 ciclos, foram recolhidos dados
referentes aos ciclos e sua duracdo e também usinadas pecas e retiradas amostras de meio

abrasivo a cada, aproximadamente, 1300 ciclos, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Diagrama do fluxo dos ensaios realizados
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Fonte: Elaborado pela autora
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3.2 RECOLHIMENTO DOS DADOS E AMOSTRAS

Durante o periodo de utilizacdo do meio abrasivo adquiriram-se os seguintes dados para
andlises: tipo de ferramenta, duracio da usinagem da peca e quantidade de ciclos realizados por
peca. Os dados foram registrados em tabelas pelos operadores da maquina-ferramenta seguindo
protocolo estabelecido para o experimento.

Com o propésito de avaliar a deterioracdo da qualidade da superficie das pegas usinadas
ao longo da perda de eficiéncia do meio abrasivo, um corpo de prova padronizado, conforme
representado no desenho técnico do Apéndice A, foi inserido a cada intervalo aproximado de
1300 ciclos, conforme indicado na Figura 15. O corpo de prova € a ultima peca usinada antes
da retirada do meio abrasivo, conforme detalhado no item subsequente. Dessa maneira, ao
utilizar intervalos aproximadamente equivalentes de ciclos realizados, torna-se possivel analisar
a progressao do desgaste do meio abrasivo ao longo do tempo.

A preparacio do corpo de prova padrdo consiste em torneamento, seguido dos trata-
mentos térmicos de t€émpera e revenimento, e, por fim, eletroerosdo de desbaste e acabamento.
O corpo de prova, apds preparacdo, foi entdo usinado sob as mesmas condi¢des de pressao e
temperatura descritas na Secdo 3.1, e submetido a 30 ciclos de usinagem.

Com o propésito de estabelecer uma correlagdo entre a perda de eficiéncia do meio abra-
sivo e a deterioracdo de suas propriedades quimicas e/ou reoldgicas, apds a usinagem do corpo
de prova padrio, em intervalos iguais de tempo, conforme ilustrado na Figura 15, coletaram-se
amostras de 250g do meio abrasivo. Estas amostras foram armazenadas em embalagens de 200g
para os ensaios reoldgicos, enquanto que 50g sdo separados para os ensaios quimico e térmico.

Como demonstrado na Figura 15, o ensaio iniciou com 6kg de meio abrasivo e a cada
intervalo de aproximadamente 1300 ciclos, sdo retirados 250g do meio abrasivo. Desse modo,
o ensaio é encerrado com 4,75kg de meio abrasivo, sendo que as ultimas pecas usinadas foram
processadas com Skg do meio abrasivo, valor igual ao padrao utilizado pela empresa. O possivel
impacto da variacio da quantidade de meio abrasivo presente na maquina-ferramenta nao sera

discutido nesse trabalho.

3.3 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

3.3.1 Caracterizacao da duracao e quantidade total de ciclos do ensaio

A caracterizacdo da duragdo e quantidade total de ciclos do ensaio consistiu em analisar,
através das informacdes descritas na Secdo 3.2, o tempo total de ensaio, bem como do total de
ciclos ao qual o meio foi submetido. Para tal andlise foram considerados, todos os ciclos, de
ambas matrizes e puncdes, assim como os corpos de prova. Desta forma, possibilita-se uma
visdo geral precisa da perda de eficiéncia do meio abrasivo, além de comparagdes com estudos
semelhantes encontrados na literatura.

A andlise do tempo total de ensaio consiste no somatério da diferenga entre a hora de
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término e hora de inicio do processo de usinagem de todos os ciclos de usinagem, conforme
Equacdo (1). Enquanto a anélise da quantidade total de ciclos € um somatério do ndmero total

de ciclos, sem considerar o tempo de duracao dos mesmos.

te =Y (H, — H;) (1)
Onde:

t. = Tempo total de ensaio (h)
H; = Hora de término (h)
H; = Hora de inicio (h)

3.3.2 Caracterizacao da variaciao do fluxo do meio abrasivo

Utilizando também as informacdes coletadas conforme descrito na Se¢do 3.2, foram
plotados dois gréficos, o grifico de tempo por ciclo de usinagem e o grifico de nimero de ciclos
de usinagem por amostra. Ambos possuem o intuito de descrever o comportamento do meio
abrasivo no processo de usinagem e sua possivel variacao de acordo com a perda de eficiéncia.

O grafico tempo por ciclo de usinagem se dividide entre matrizes e pung¢des, além de nio
considerar os corpos de prova descritos na Se¢ao 3.2. Esta andlise avalia o tempo de duracdo de
um ciclo ao longo do ensaio, tendo como objetivo determinar se a perda da eficiéncia do meio
abrasivo pode ser relacionada a um aumento do tempo de duragdo dos ciclos.

Desta forma, tempo por ciclo de usinagem foi calculado a diferenga entre a hora de
término e hora de inicio do ciclo e este valor € dividido pela quantidade de ciclos a qual a peca

foi submetida, conforme a Equacgdo (2):

fe=——" 2)

Onde:

t. = Tempo de usinagem por ciclo (h)
H; = Hora de término (h)

H; = Hora de inicio (h)

N, = Numero de ciclos

3.3.3 Caracterizacao da qualidade da superficie das pecas usinadas

O segundo grafico plotado com os dados coletadas conforme descrito na Secao 3.2,
diz respeito ao nimero de ciclos de usinagem por amostra, também dividida entre matrizes e
puncdes e ndo considera os corpos de prova descritos na Secao 3.2.

O objetivo desta andlise foi avaliar a variagdao da quantidade de ciclos necessarios para
que as pecas produzidas pela empresa atinjam uma rugosidade R, inferior a 0,1um, de acordo
com seu critério interno. Assim, pode-se avaliar se a perda da eficiéncia do meio abrasivo pode

ser relacionada a um aumento da quantidade de ciclos necessdrios para obten¢do de uma mesma
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qualidade de superficie e, consequentemente, uma piora da qualidade da superficie usinada.
Motivo este que ndo foram considerados os corpos de prova descritos na Secdo 3.2, pois 0s
mesmos tinham como intuito avaliar a variacdao da rugosidade para uma mesma quantidade de
ciclos, tornando estas pecas invdlidas para o grafico em questao.

Além do grafico supracitado, todos os corpos de prova produzidos para este estudo,
conforme descrito na Se¢do 3.2, foram submetidos a caracteriza¢do por meio de medidas dos
parametros de rugosidade das pecas. A medicdo da rugosidade foi conduzida utilizando um
rugosimetro (Mitutoyo SJ-301 Absolute), o qual realizou medicdes em dois pontos equidistantes
(0° e 180°) e a duas alturas ao longo da profundidade da peca, 0 e 13,3mm, tanto antes quanto
apo6s o processo de UFA, permitindo a comparacao dos valores. Os parametros de rugosidade
que foram avaliados nos corpos de prova sdo: Ry, Ry, Ry, Ry € R;.

Apo6s a medigdo de tais parametros de rugosidade, a primeira etapa foi realizar a média
das medig¢des equidistantes, como mostrado na Equacao (3), tal cdlculo foi realizado para todos
os parametros de rugosidade inicial e final da peca, em ambas as alturas de medicao. Com
os valores médios calculados, foi realizado um célculo de variacdo percentual para cada um
dos parametros individualmente, também em ambas as alturas. Dessa forma, com o intuito de
considerar possiveis variacdes de rugosidade inicial desenvolveu-se a variagdo percentual de
rugosidade, na qual a rugosidade inicial da peca foi subtraida da rugosidade final da peca e o
valor dividido pela rugosidade inicial, como pode ser visto na Equacdo (4). Por fim, os valores
encontrados foram plotados graficamente.

Ro+Rig0
Rmedia = T (3)

Onde:

R, 0qia = Rugosidade média entre medi¢des equidistantes ((m)
Ry = Rugosidade medida a 0° (um)

R130 = Rugosidade medida a 180° (um)

1

R;—R;
Rypr = TxlOO (4)

Onde:

Ry pr = Variacdo Percentual das Rugosidades (um)
Ry = Rugosidade Inicial ({m)

R; = Rugosidade Final (um)

3.3.4 Caracterizacao reologica do meio abrasivo

Para a caracterizagdo reoldgica do meio abrasivo foram utilizadas as amostras de 200g
descritas na Sec¢do 3.2. Tais amostras foram submetidas aos ensaios de Varredura de Frequéncia,

Varredura de Tensdo, Fluéncia e Recuperagdo e Rampa de fluxo up & down. As amostras
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submetidas a zero ciclos (Amostra 00) e 6500 ciclos (Amostra 05), além das analises listadas,
também foram submetidas as andlises de Varredura de fluxo e Rampa de temperatura de fluxo.

As andlises foram realizadas com a utilizacdo de um redmetro (TA Instruments, Dis-
covery Hybrid Rheometer HR-2) e todas as amostras foram ensaiadas a 25°C, utilizando um
conjunto de pratos paralelos de 25mm de didmetro e altura do gap de 2mm.

O ensaio de Varredura de Amplitude € um ensaio oscilatério, em que, a uma frequéncia
constante tem-se uma variagdo de amplitude a uma tensiao ou deformagdo controladas, sendo
nesse caso, deformacdo. Este ensaio tem como principal objetivo determinar a Regido de Vis-
coelasticidade Linear (LVER), a qual sera utilizada nos demais ensaios. O valor de frequéncia
utilizado € sugerido por Mezger (2006) para usudrios do Sistema Internacional de Unidades
(SI). Os valores de deformacdo foram selecionados de forma a abranger uma larga faixa de

deformacdes (Mezger, 2006), ambos os valores podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros utilizados no ensaio de Varredura de Amplitude

Parametros de Ensaio Valores
Frequéncia 10Hz
Deformacéo 0,01 a 100%

Fonte: Elaborado pela autora

O ensaio de Varredura de Frequéncia também € um ensaio oscilatério e, de forma quase
oposta ao ensaio anterior, a uma amplitude constante, tem-se uma varia¢ao de frequéncia. Seu
principal objetivo € caracterizar o comportamento viscoeldstico do meio abrasivo, através do G/,
G" e n*, demostrando a varia¢do desse comportamento de acordo com a varia¢do da frequéncia.
A frequéncia foi definida de forma a abranger uma larga faixa de comportamentos, porém sem
tornar o ensaio demasiado lento, enquanto a deformacao foi extraida do ponto a 50% do LVER,

os valores podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros utilizados no ensaio de Varredura de Frequéncia

Parametros de Ensaio Valores
Frequéncia 0.1 a 100Hz
Deformacdo 0.1%

Fonte: Elaborado pela autora

O ensaio de Fluéncia e Recuperacdo pode ser dividido entre carregamento e relaxamento.
O carregamento ou fluéncia envolve aplicagdo de uma tensao constante, como mostrado na Ta-
bela 4, apds o carregamento, a tensao € removida e tem-se a fase de relaxamento ou recuperacao.
Durante o ensaio, a deformacdo da amostra ¢ medida a fim de caracterizar sua deformacgdo e

recuperacgdo. A tensdo aplicada foi extraida do mesmo ponto a 50% do LVER.
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Tabela 4 — Parametros utilizados no ensaio de Fluéncia e Recuperagao

Parametros de Ensaio  Valores

Tempo de Fluéncia 300s
Tempo de Recuperacdo 800s
Tensdo 80Pa

Fonte: Elaborado pela autora

Ap06s obtidos os resultados do ensaio de supracitado, foram calculadas as porcentagens
eléstica e viscosa das amostras através dos seus valores de deformacao total e taxa de recupera-

¢do, conforme mostrado na Equacao (5) e Equacgao (6).
&
Percetual, = —x100 5)
1

&g —¢
Percetual, = ¢

x100 (6)

t

Onde:

Percetual, = Percentual Elastico (%)
Percetual, = Percentual Viscoso (%)
€, = Deformacao Total (rad)

& = Deformacao Eléstica (rad)

O ensaio de Rampa de Fluxo up & down, caracteriza o comportamento tixotropico ou
reopético do material, conforme detalhado na Se¢do 2.3.1. Neste ensaio uma tensao crescente
¢ aplicada e em seguida retirada em uma taxa de aumento e taxa de diminui¢do em forma de
rampa. O tempo de aplicagcdo das taxas, conforme sugerido pelo fabricante do equipamento,
€ descrito na Tabela 5, assim como a ordem de grandeza da forca aplicada, a qual deve estar
dentro do LVER.

Tabela 5 — Pardmetros utilizados no ensaio de Rampa de Fluxo up & down

Parametros de Ensaio Valores
Tempo de aplicag@o da Tensao 60s
Tempo de retirada da Tensdo 60s
Tensdo 0a10~*MPa

Fonte: Elaborado pela autora

O ensaio de Varredura de Fluxo tem por objetivo caracterizar a curva de fluxo do material.
Desta forma, uma deformacdo € aplicada e mantida por um intervalo de tempo, apos esse
intervalo de tempo, uma deformacao de maior magnitude € aplicada e assim sucessivamente,
ambos o tempo e deformacdo selecionados sdo apresentados na Tabela 6. Este intervalo entre as
aplicacdes da deformacao € necessdrio para que ocorra a recuperacao eldstica do material e seja

possivel realizar a medida apenas da porcentagem viscosa do material.
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Tabela 6 — Parametros utilizados no ensaio de Varredura de Fluxo

Parametros de Ensaio Valores

Tempo para equilibrio 5s
Deformacdo 0.1 a 100%

Fonte: Elaborado pela autora

O ensaio de Rampa de Temperatura de Fluxo foi realizado com o objetivo de compre-
ender o comportamento do meio abrasivo sob diferentes temperaturas. As temperaturas inicial
e final, conforme pode ser visto na Tabela 7, foram definidas de acordo com as temperaturas
atingidas pelo meio abrasivo durante o processo de usinagem na empresa. A velocidade de
rampa foi determinada préximo a sugestdo do fabricante de 5°C/min, porém mais lenta para
garantir que o meio abrasivo pudesse atingir de forma homogénea as temperaturas e, por fim, a

taxa de cisalhamento foi extraida do mesmo ponto a 50% do LVER.

Tabela 7 — Parametros utilizados no ensaio de Rampa de Temperatura de Fluxo

Parametros de Ensaio  Valores

Temperatura Inicial 25°C
Temperatura Final 60°C
Velocidade de Rampa 3°C/min
Taxa de Cisalhamento 0,065~!

Fonte: Elaborado pela autora

3.3.5 Caracterizacao da composicao quimica do meio abrasivo

Para a caracterizacdo quimica do meio abrasivo foram utilizadas parte das amostras de
50g descritas na Secdo 3.2. A caracteriaz¢do foi realizada por meio de analises de FTIR (Bruker
Tensor 27 IR) através do método de Reflexdo (ATR), com amostras preparadas em pastilhas de

KBr e sem atmosfera controlada, os parametros do ensaio podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros utilizados no Ensaio de FTIR

Parametros de Ensaio Valores
Resolugdo 2em™!

Faixa Espectral 4000cm ™" a 600cm ™!
Numero de Varreduras 6 varreduras

Fonte: Elaborado pela autora

3.3.6 Caracteriza¢io térmica do meio abrasivo

Para a caracterizacao térmica do meio abrasivo foi realizada uma andlise de TG (STA 449

F3 Jupiter, Netzsch) utilizando também as amostras de 50g descritas na Secdo 3.2. Os ensaios
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foram realizados nas amostras retiradas em todas as seis etapas do processo de UFA, utilizando
um cadinho de Alumina e atmosfera de Nitrogénio. Os parametros do equipamento utilizados
nesta andlise podem ser vistos na Tabela 9, sendo a rampa de aquecimento definida préxima a
temperatura minima do equipamento de UFA e a temperatura mdxima acima da temperatura de
degradagdo do Polyborosiloxane, porém abaixo da temperatura de degradacao de cerdmicas, de

forma a possibilitar a andlise da porcentagem de abrasivos presentes no meio.

Tabela 9 — Pardmetros utilizados no Ensaio de Termogravimetria

Parametros de Ensaio Valores

Rampa de aquecimento  30°C a 650°C

Taxa de aquecimento 10°C/min
Vazdo de gis 20mL/min
Tempo de inertizacao 30min

Fonte: Elaborado pela autora

Durante a realizac@o do ensaio de TG, o equipamento simultaneamente realizou o ensaio
de Termogravimetria Derivada (DTG), o qual analisa a derivada primeira da variagdo da massa
com a temperatura, proporcionando picos mais definidos. Dessa forma, a andlise conjunta dos
resultados da TG e sua curva derivada auxiliam na compreensdo do fendbmeno como um todo.

Com os resultados das andlises também foi analisada a porcentagem de sélidos presente
nas amostras, a qual, na Amostra 00, representa a porcentagem de abrasivos € nas amostras
subsequentes representa a porcentagem de abrasivos e cavacos. Para tal, foram utilizados os
ultimos valores das andlises de TG, os quais ja estavam em porcentagem. Estes representam
a porcentagem da amostra inicial que niao foi consumida durante a andlise, ou seja, que a

temperatura de eliminacdo € superior a 650°C, como € o caso de metais e ceramicas.
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4 RESULTADOS

A caracterizacdo geral do estudo, a fim de comparar este com estudos semelhantes da
literatura, conforme descrito na Secdo 3.3.1, contou com a andlise do tempo total de usinagem e
da quantidade total de ciclos realizados ambos até o desgaste completo do meio abrasivo. Desta
forma, foi identificado que o tempo total de experimento foi de 80 horas e 40 minutos. Este
tempo permitiu a realizacdo de 6658 ciclos de usinagem.

No decorrer deste estudo foram identificados dois estudos semelhantes, os quais, traba-
lham com o mesmo polimero base, o Polyborosiloxane, e quantidade semelhante de abrasivos,
entre 58 e 60%, entretanto, tais estudos foram desenvolvidos em laboratdrio, sob condi¢des
ideais de usinagem. Pode-se perceber que a utilizagdo do meio abrasivo até seu esgotamento em
ambiente fabril, atingiu apenas 80 horas e 40 minutos, como supracitado, ou seja, entre 20% e
25% do tempo de esgotamento em ambiente controlado, no qual atingiu-se 395 h e 420h, como

mostram os estudos de Bremerstein, Hohn ef al. (2014) e Bremerstein, Potthoff et al. (2015).

4.1 VARIACAO DO FLUXO DO MEIO MEIO ABRASIVO

O grafico do tempo por ciclo de usinagem de amostra, obtida com o tratamento dos
dados, conforme mostrado na Figura 16 e permite observar que o tempo de usinagem das
amostras apresenta dispersao entre uma amostra e outra, principalemnte explicado pela variagdo
do didmetro de passagem do meio abrasivo e pela altura das amostras. Pode-se perceber também
que hd um pequeno aumento do tempo por ciclo préximo ao final do experimento, além de
préximo ao final do experimento, principalmente nos ciclos de usinagem das matrizes, perceber-

se um aumento na quantidade de picos, representando ciclos mais longos.

Figura 16 — Tempo por ciclo de usinagem de amostra
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4.2 QUALIDADE DA SUPERFICIE USINADA

s

O grafico do ndmero de ciclos de usinagem por amostra, mostrado na Figura 17. E
possivel observar que o nimero de ciclos para que se possa atingir a rugosidade padrio exigida
pela empresa pode variar entre diferentes matrizes e puncgdes. Porém, ndo € possivel observar um
aumento da quantidade necessdria de ciclos de usinagem no decorrer da perda de propriedades

do meio abrasivo.

Figura 17 — Numero de ciclos de usinagem por amostra
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Fonte: Elaborado pela autora

Os gréficos de rugosidade foram obtidas com medi¢des dos parametros em duas alturas
do corpo de prova. Os dados, coletados nas alturas Omm e 13,3mm, conforme observado na
Apéndice A, ndo diferem em relacdo ao didmetro da passagem, entretanto a altura de 13,3mm se
encontra proxima ao estreitamento da passagem, sendo considerado um local de maior dificul-
dade de usinagem devido a maior dificuldade do meio em acessar e realizar a usinagem de tal
regido. Desta forma, € possivel observar através da Figura 18, que, embora ambas as alturas apre-
sentem variacOes percentuais de rugosidade que fogem a linha de tendéncia, na altura de Omm,
em comparagdo a altura de 13,3mm, as amostras tendéndem a apresentar uma menor dispersao.
Pode-se avaliar, comparando tais resultados com as andlises reoldgicas, que a menor diminuicao
de rugosidade porcentual também se encontra no ponto em que foi avaliado uma menor atuagao
das forcas de usinagem do meio abrasivo. Entretanto, devido a baixa repetibilidade de corpos de
prova avaliados nesse estudo, esta hipdtese permanece a ser avaliada futuramente.

Entretanto, € possivel observar que apesar de apresentar dispersdo considerdvel das
amostras intermedidrias em relacd@o a linha de tendéncia, nenhuma das amostras teve uma maior
variacdo percentual de rugosidade que a Amostra 00 (zero ciclos). Percebe-se que a diferenca de
variacdo percentual entre essa € a Amostra 05 (6500 ciclos) no parametro de rugosidade R, € de

17% e 19% para as alturas de 0Omm e 13,3mm. Mostrando, de fato, que o meio abrasivo novo é
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capaz de gerar uma melhor qualidade de superficie que o mesmo em qualquer ponto de seu uso.

Figura 18 — Rugosidades dos corpos de prova em funcao da posi¢do de medicao: (a) altura
igual a zero, (b) altura igual a 13,3 mm
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Fonte: Elaborado pela autora

E possivel observar também que, apesar do niimero de ciclos nas pegas produzidas
pela empresa ndo ter apresentado uma tendéncia de aumento com a perda de propriedades do
meio abrasivo, como pode ser visto na Figura 17, a rugosidade dos corpos de prova produzidos
para este estudo apresentou uma piora, como mostrado na Figura 18. Desta forma, levando em
conta o bom controle de qualidade da empresa, pode-se considerar a possibilidade das pecas
usinadas com meio abrasivo novo ou semi-novo estarem sendo usinadas com mais ciclos do que

0 necessdrio para atingir a rugosidade R, inferior a 0,1pum determinada pela empresa.

4.3 PROPRIEDADES REOLOGICAS DO MEIO ABRASIVO

As andlises reoldgicas foram realizada conforme os parametros descritos Se¢do 3.3.4.
Foram realizados dois Ensaios Oscilatorios, sendo eles, Varreduras de Amplitude e Frequéncia,
além do ensaio de Fluéncia e Recuperacgao e trés Ensaios de Fluxo: Rampa de Fluxo up & down,
Varredura de Fluxo e Rampa de Temperatura de Fluxo.

A andlise de Varredura de Amplitude, que pode ser observada tanto na Figura 19 como,

em detalhes, no Apéndice B, € utilizada para determinar o LVER da amostra, ou seja, a faixa
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de amplitudes em que a relacdo entre a tensdo e deformacao sdo lineares e, desta forma, seu
comportamento € previsivel. Observando os graficos € possivel perceber que nao se tem alteracao
desse limite, o qual vai até aproximadamente 10~>MPa, ou seja, as amostras nio apresentaram
aumento ou diminui¢ao da faixa ideal de tensao de trabalho.

Entretanto € possivel observar que ha um deslocamento nos valores dos médulos, os
quais diminuem apés 1300 ciclos (Amostra 01) e, na sequéncia, a partir de 2600 ciclos (Amostra
02) comecam a aumentar. Desta forma, entre 1300 e 2600 ciclos o material apresenta um
comportamento simultaneamente menos rigido e menos viscoso. Apds 2600 ciclos, o material
passa a apresentar um comportamento simultaneamente mais rigido e mais viscoso, quando

comparado tanto com a Amostra 01 (1300 ciclos) como com a Amostra 00 (zero ciclos).

Figura 19 — Varredura de Amplitude das Amostras (a) 00 e 05 (b) 00 e 01 (c) 00 e 02 (d) 00 e
03 (e)00e 04
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Fonte: Elaborado pela autora

Ainda em relacdo a Figura 19, também a partir de 2600 ciclos pode-se observar que os
modulos comecam a se aproximar, se cruzando proximo ao limite do LVER. Este cruzamento,
também conhecido como crossover, indica um equilibrio entre a capacidade do material de
armazenar e dissipar energia, ou seja, nesse ponto as contribui¢des eldsticas e viscosas do
material sdo iguais, até 0 momento em que ocorre a transicdo no comportamento viscoeldstico
do material. Essa transicao pode indicar uma transi¢do sol-gel ou outras mudangas estruturais
ou de fase do material.

A andlise de Varredura de Frequéncia apresenta a variacdo do comportamento eléstico e
viscoso da amostra relacionado a frequéncia de aplicacdo do esfor¢o. Ao observar a Figura 20
e, de forma mais detalhada, o Apéndice C, percebe-se que o G’ da Amostra 00 (zero ciclos) é

maior que o da Amostra 01 (1300 ciclos) para todas as frequéncias analisadas, indicando que o
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polimero novo tem uma maior rigidez. Ao mesmo tempo, G’ também ¢é maior para a amostra

nova, sugerindo que ela também tem uma maior capacidade de dissipacdo de energia.

Figura 20 — Varredura de Frequéncia das Amostras (a) 00 e 05 (b) 00 e 01 (¢c) 00 e 02 (d) 00 e
03 (e) 00 e 04
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Ao observarmos a Amostra 02 (2600 ciclos), comparada a Amostra 00 (zero ciclos),
percebe-se que o G’ da Amostra 02 inicia menor que o da Amostra 00, ou seja, com compor-
tamento semelhante a Amostra 01 (1300 ciclos), tem-se entdao um ponto em que ambos sao
iguais e uma inversdo nas frequéncias maiores. Desta forma, inicialmente a Amostra 02 apre-
senta menor rigidez que a Amostra 00, até que em certa frequéncia, sua rigidez se iguala e, por
fim, a Amostra 02 passa a apresentar maior rigidez que a Amostra 00. Ao mesmo tempo, o G”
da Amostra 02 supera a Amostra 00 para todas as frequéncias, ou seja, a Amostra 02 possui
maior capacidade de dissipacdo de energia que a Amostra 00. A partir da Amostra 03 (3900
ciclos) ambos os médulos (G’ e G”) sdo superiores aos da Amostra 00, para todas as frequéncias,
indicando que esta possui ambas rigidez e capacidade de dissipacdo de energia superiores.

O ponto de cruzamento entre G’ e G”, é conhecido como a frequéncia de transigdo,
na qual o comportamento do material muda de predominantemente viscoso (G” > G') para
predominantemente elédstico (G’ > G”). Percebe-se que este ponto de cruzamento diminui na
Amostra 01 (1300 ciclos), comparado a Amostra 00, seguido de um aumento nas Amostras 02 e
03 (2600-3900 ciclos) e uma diminuicdo nas Amostras 04 e 05 (5200-6500 ciclos).

A viscosidade complexa combina aspectos eldsticos e viscosos, fornecendo uma visao
abrangente das propriedades viscoeldsticas do material e permitindo entender como o material
responde a diferentes frequéncias de deformacao. Assim, percebe-se que a viscosidade complexa,

a qual pode ser calculada através de G’ e G”, teve comportamento semelhante a eles, com uma
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diminui¢do na Amostra 01 (1300 ciclos), seguido de aumento de seu valor, a partir da Amostra
02 (2600 ciclos) até a 04 (5200 ciclos). Por fim, a Amostra 05 (6500 ciclos), apesar de ainda
superior a Amostra 00 (zero ciclos), percebe-se que essa apresenta comportamento semelhante

a Amostra 04, sendo para algumas frequéncias levemente inferior a Amostra 04.

Figura 21 — Viscosidade Complexa
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Dessa forma, pode-se interpretar que nas andlises anteriores, inicialmente as cadeias
poliméricas podem sofrer uma certa relaxagdo ou rearranjo. Isso ocorre devido a quebra inicial
de ligagcdes secunddrias, relaxacdo das tensdes internas ou perda de plastificante, o que pode
resultar em uma diminui¢do na rigidez (G') e na capacidade de dissipacio de energia (G”).
Em seguida, observa-se um processo de envelhecimento e degradacdo do polimero, o qual pode
resultar do aumento da cristalinidade, formacao de redes de reticulagio, degradacdo, oxidacao ou
fadiga mecanica, resultando em um aumento dos médulos. Sendo importante destacar a Amostra
02 (2600 ciclos), a qual, como pode ser visto de forma detalhada na analise de Varredura de
Frequéncia, apresenta um comportamento de transi¢ao entre os expostos acima.

No ensaio de Varredura de Frequéncia, mostrados na Figura 20, em comparacido aos
estudos supracitados realizados em laboratoério, observa-se que a diferenca entre os G” e G” de
cada amostra individualmente € superior para os ensaios deste trabalho. Em relacdo a diferenca
entre o meio abrasivo novo e usado, este trabalho também obteve grande variag@o, superior ao
apresentado nos artigos, além destes ndo mostrarem o comportamento de transicao entre relaxa-
¢do e degradacdo avaliado no presente trabalho. Ndo serdo comparados valores dos médulos G’
e G”, uma vez que a diferenca de parametros de ensaio pode ter influéncia nos mesmos.

A andlise de Fluéncia e Recuperagdo, detalhada na Secdo 2.3.1, apresentou, para a
sequéncia de amostras, um aumento no deslocamento para uma mesma tensdo aplicada entre as
Amostras 01 (1300 ciclos) e 02 (2600 ciclos), seguida de uma diminuicio desse deslocamento a

partir da Amostra 03 (3900 ciclos) conforme mostrado no Figura 22. Através da inclinag¢do das
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curvas de fluéncia, percebe-se também que as Amostras 01 e 02 apresentam maior inclinacao

inicial, fato que somado a maior deformacado comprovam a menor resisténcia a fluéncia dessas
amostras, comparado as Amostras 00, 03, 04 e 05 (6500 ciclos). Pode-se observar também que

a Amostra 05 teve uma maior resisténcia a fluéncia quando comparado a Amostra 04, sendo sua

deformacdo muito semelhante a da Amostra 00, porém com menor capacidade de recuperacao.

Figura 22 — Fluéncia e Recuperagdo
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Fonte: Elaborado pela autora
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Ao calcular os percentuais eldsticos e viscosos das amostras, foi possivel observar um

aumento do percentual eldstico, com comportamento oposto para o percentual viscoso, como
mostrado na Figura 23. Entretanto, percebe-se que a Amostra 04 (5200 ciclos) apresenta uma

pequena diminuicao do percentual eldstico, comparada as amostras anteriores.

Figura 23 — Percentuais eldsticos e viscosos
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No ensaio de Fluéncia e Recuperagdo, observa-se também que, ambos os artigos, mos-

tram apenas o aumento da porcentagem eldstica do meio, com diminuicao da capacidade de
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estiramento do material. Comparado ao apresentado nesse trabalho, na Figura 23, obteve-se um
aumento seguido de uma diminui¢@o do percentual eléstico, entretanto, assim como nos artigos,
o percentual eldstico das amostras usadas sao mais elevados que do material novo. Em relacdo
ao estiramento da curva, mostrado na Figura 22, observou-se primeiramente um aumento do
mesmo, seguido de sua diminui¢do, comportamento que ndo € detalhado nos artigos.

Em relacdo ao processo de usinagem a propor¢ao eldstica do meio abrasivo auxilia
principalmente na atuacdo de forcas normais, enquanto a proporcdo viscosa auxilia na forca
axial e na remocao de material. Assim, avaliando os ensaios dinamicos anteriormente destacados,
percebe-se que durante o processo de desgaste do meio abrasivo, inicialmente ocorre uma
diminuic@o de ambas as forcas de usinagem, comparado ao meio abrasivo novo, seguida de um
aumento de tais forcas. Ou seja, comparado a amostra nova, inicialmente tanto a penetracao do
grao € menor, quanto o deslocamento de material € menor, e, na sequéncia, tem-se um aumento
de ambos, a penetracio e o deslocamento de material.

Paralelo a esta andlise, através do ensaio de fluéncia e recuperagdo, observa-se também
um aumento quase continuo da proporc¢do eléstica do meio abrasivo. Ou seja, observa-se uma
deterioracdo da capacidade do meio abrasivo fluir e se deformar, além de um aumento da forca
normal em relagdo a forga axial. Este aumento da forca normal em relagdo a axial resulta em
indentacOes mais profundas e uma qualidade de superficie inferior.

A rampa de Fluxo up & down € utilizada para caracterizar o comportamento de histerese
de um fluido, auxiliando na compreensao da varia¢do da viscosidade de um material sob dife-
rentes taxas de cisalhamento, essa andlise pode ser observado na Figura 24, ou em detalhes no
Apéndice D.

Figura 24 — Rampa de Fluxo up & down das Amostras (a) 00 e 05 (b) 00 e 01 (c) 00 e 02 (d) 00
e 03 (e)00e 04
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Pode-se observar que o fluido apresenta comportamento reopético, ou seja, sua visco-
sidade aumenta com o tempo sob uma taxa de cisalhamento constante. Isso ocorre devido a
particulas ou moléculas internas que interagem de maneira a criar uma estrutura mais rigida ao
longo do tempo.

Observando o Apéndice D também percebe-se que na Amostra 01 (1300 ciclos), com-
parada a Amostra 00 (zero ciclos), a curva deloca-se atingindo maiores taxas de cisalhamento,
indicando que o material se torna mais resistente ao cisalhamento. Na curva da Amostra 02
(2600 ciclos), percebe-se que hd uma tendéncia do material em retornar a menores taxas de
cisalhamento ao mesmo tempo que hd uma diminui¢io na histerese do material, comportamento
que também se observa nas demais amostras.

Assim, observando a Figura 24, percebe-se que a histerese do fluido diminui considera-
velmente com seu uso, além da diminui¢do nas taxas de cisalhamento. Isso indica que o material
esta dissipando menos energia durante os ciclos de carregamento e descarregamento e também
se torna menos resistente ao cisalhamento.

A Varredura de Fluxo mostra o comportamento viscoso do material quando submetido
a uma taxa de cisalhamento. Conforme mostrado na Figura 25, o meio abrasivo apresenta
comportamento pseudopldstico, ou seja, quando submetido a uma deformacdo, suas longas
moléculas ou estruturas complexas se alinham na direcdo do fluxo, reduzindo a resisténcia
interna e, consequentemente, a viscosidade. Dessa forma, quanto mais rdpido ou intensamente

o material é agitado ou deformado, mais facil ele flui.

Figura 25 — Varredura de Fluxo das Amostras 00 e 05
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Pode-se observar também que, a Amostra 05 (6500 ciclos) mostra um aumento inicial na
tensdo com a taxa de cisalhamento, seguido por uma queda mais acentuada comparada a Amostra

00 (zero ciclos). Isso indica que o material usado sofreu alteragdes estruturais que resultaram em
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uma menor resisténcia ao cisalhamento, ou seja, pode ter ocorrido uma degradacio da estrutura
interna do material ou a quebra de ligacdes intermoleculares que originalmente contribuiam para
uma maior viscosidade no material.

A Rampa de Temperatura de Fluxo relaciona a viscosidade do meio abrasivo com sua
temperatura de uso, esta pode ser observada na Figura 26. E possivel observar que a amostra
nova apresenta elevada viscosidade proximo a temperatura inicial de uso (25°C), com uma
rampa acentuada entre 25°C e 30°C. Também & possivel observar um patamar de viscosidade
aproximadamente constante entre 30°C e 45°C, sendo a tultima a temperatura mixima de uso
recomendada pelo fabricante. Apds 45°C percebe-se uma diminuicao acentuada da viscosidade,
justificando de forma experimental a sugestdao de uso do fabricante.

Entretanto, percebe-se que com o uso o comportamento de tal material muda completa-
mente. Este passa a apresentar uma pequena queda na viscosidade proximo a 25°C, porém, a
partir deste ponto, a curva praticamente ndo apresenta alteracdo, sendo a viscosidade do material
em seu fim de vida muito mais constante entre 25°C e 60°C do que em seu inicio de vida. Assim,
percebe-se que proximo ao fim de vida da massa sua utilizacdo em temperaturas mais elevadas

ndo apresenta problemadticas tais quais em seu inicio de vida.

Figura 26 — Rampa de Temperatura de Fluxo das Amostras 00 e 05
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Fonte: Elaborado pela autora

Percebe-se que o material apresenta tanto comportamento pseusopldstico como reopético,
além de ter sua viscosidade varidvel com a variagdo de temperatura. Ou seja, a viscosidade do
fluido diminui com o aumento da taxa de cisalhamento e aumenta ao longo do tempo sob uma
taxa de cisalhamento constante, além de diminuir com o aumento da temperatura. Dessa forma,
sua viscosidade varia tanto com a taxa de cisalhamento quanto com o tempo e com a temperatura,
exibindo uma combinagdo unica de propriedades reoldgicas. Tais caracteristicas também sao

influenciadas pela perda de propriedades do meio abrasivo. Dessa forma a determinagdo dos
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parametros de controle de processo mais adequados, assim como qualquer simulagdo tornam-se

complexos.

4.4 GRUPOS FUNCIONAIS QUE COMPOEM O MEIO ABRASIVO

A andlise de FTIR € apresentada na Figura 27. Pode-se observar que as principais liga-
¢oes do Polyborosiloxane podem ser encontradas no espectro, assim como ligacdes do mesmo
com grupos funcionais radicais metil, possivelmente provenientes dos plastificantes. Também
observa-se que nao foi possivel detectar alteragdes quimicas significativas durante o processo
de perda das propriedades do meio abrasivo, uma vez que 0s picos presentes se mantiveram

constantes durante o periodo analisado.

Figura 27 — FTIR
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Fonte: Elaborado pela autora

Aproximadamente entre 2800cm ! e 3000cm ™! pode-se observar picos nio identifica-
dos na Figura 27, estes possivelmente correspondem a alcanos, alcenos, aldeidos ou grupos
aromaticos. Entretanto, devido a presenca de grande parte desses grupos funcionais no polimero

e a falta de citagdes e informacdes mais precisas, a exata identificacao nao foi possivel.

4.5 TEMPERATURA DE DEGRADACAO DOS GRUPOS FUNCIONAIS

A curva de TG mostrada na Figura 28 possui seus parametros de ensaio apresentados
na Secdo 3.3.6. Ela mostra, através da andlise da Amostra 00 (zero ciclos), um polimero de

elevada rigidez, o qual permanece estdvel até atingir a temperatura de transi¢io vitrea, em
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aproximadamente 220°C. Percebe-se que, com a utilizagdo do meio abrasivo, 0 mesmo perde
parcialmente sua estabilidade, como pode ser melhor visualizado na Figura 29, além de apre-
sentar um aumento na porcentagem de sélidos, como detalhado na Figura 30. Entretanto, é
importante destacar a curva da Amostra 02 (2600 ciclos), a qual, como pode ser observado, apre-
senta uma maior temperatura de degradacdo que as demais. Isso pode ocorrer devido a maior
presenca de s6lidos, como explicado posteriormente, que afetam a rede cristalina ao deformé-la

e consequentemente afetam a estabilidade térmica da amostra.

Figura 28 — Termogravimetria
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Fonte: Elaborado pela autora

A DTG € uma andlise que avalia a derivada da curva de TG, nessa andlise, complementar
a anterior, é possivel identificar eventos de decomposi¢cdo que podem estar sobrepostos, além de
visualizar de forma clara as temperaturas em que ocorrem as maiores taxas de perda de massa e

separar essas reacoes, essa andlise pode ser observada na Figura 29.

Figura 29 — Termogravimetria Derivada
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Através da Figura 29, percebe-se de forma clara que a Amostra 00 (zero ciclos) apresenta
uma curva com um grande pico negativo entre 350°C e 400°C, indicando uma significativa perda
de massa, precedida por uma perda de massa de menor intencidade entre 250°C e 300°C.

Isso sugere que o polimero novo € estavel e se decompde rapidamente nesta faixa de tem-
peratura, iniciando a perda de massa possivelmente pelo plastificante e na sequéncia o polimero
base. Nas amostras posteriores percebe-se variacdes na faixa de temperatura de decomposicao,
além da maior distribui¢do da decomposi¢ado, indicando que o polimero perdeu estabilidade
térmica devido ao uso prolongado, resultando em uma decomposi¢do mais gradual.

Através da TG também € possivel estimar a porcentagem de cerdmicos e metais presentes
em um polimero, tal célculo € baseado na porcentagem de massa ainda presente apds o ensaio.
Assim, como pode ser visto na Figura 30, percebe-se que o volume de abrasivos ceramicos
presente no meio abrasivo sem uso € de 59,89%, um valor um pouco superior a faixa de 15 a
50% ao sugerido por Bremerstein, Potthoff et al. (2015), como exposto na Se¢do 2.2, porém
semelhante aos 58,4% utilizados em ambos os trabalhos de Bremerstein, Potthoff ef al. (2015) e
Bremerstein, Hohn ef al. (2014).

Figura 30 — Porcentagem de solidos
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Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se observar que esse valor percentual de sélidos aumenta, devido a absor¢ao de
cavacos pelo meio abrasivo, até chegar ao valor de 64,41%. Entretanto, observa-se que, na
Amostra 02 (2600 ciclos), temos um valor relativamente elevado comparado as demais amostras,
isso se deve, possivelmente, ao fato da amostra utilizada no ensaio ser de apenas 10mg, conforme
descrito na Secao 3.3.6, e a distribuicdo de abrasivos no meio polimérico ndo ser uniforme,
perceptivel também devido ao fato dos resultados de sua andlise reoldgica ndo se destacarem dos
demais. Assim, € possivel que a amostra analisada tenha uma quantidade superior de abrasivos
quando comparada a totalidade do meio polimérico nesse estado de uso.

Em relagdo a temperatura de trabalho do meio abrasivo, a qual varia entre 25°C e 60°C
segundo a empresa, € possivel observar dois pontos relevantes a este estudo. Primeiramente,
como pode ser visto na Figura 26, a temperatura utilizada pela empresa altera profundamente

a viscosidade do meio abrasivo novo, influenciando diretamente a eficiéncia do processo e a
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qualidade do produto final, fato que ndo € observado no meio abrasivo usado. Em relacdo a
viscosidade, destaca-se também que apesar da mesma nao sofrer alteracao devido a temperatura
no meio abrasivo ja usado, percebe-se que suas caracteristicas pseudopldsticas e tixotropicas
ainda apresentam influéncia em seu comportamento. Ou seja, a viscosidade do meio ndo é
constante em nenhum momento, ela deixa de variar com a temperatura, mas ainda apresenta
variagdo com tanto com a taxa de cisalhamento quanto com o tempo.

O segundo ponto a se levantar, ja supracitado, € o fato da elevada temperatura acelerar o
processo de desgaste do meio abrasivo, tornando seu esgotamento mais acelarado. Em relag¢do ao
esgotamento, percebe-se que a temperatura nao age sozinha no processo de desgaste, pois como
pode ser visto na Figura 28 a temperatura de transi¢ao vitrea do polimero € de aproximadamente
420°C. Ou seja, a temperatura atua como um elemento adicional de importante destaque nesse
processo de desgaste, junto a outros outros elementos, como absorc¢do de cavaco e fragmentagao
dos abrasivos.

Por fim, percebe-se que o polimero ndo apresentou alteracao quimica, como mostrado
na Figura 27, a0 mesmo tempo que apresentou uma grande perda de estabilidade térmica, como
pode ser visto na Figura 28. Isso pode ocorrer por uma série de fatores, a degradacdo térmica
pode ser consequéncia de alteracoes fisicas, como a quebra de ligacdes fracas ou a despolime-
rizagdo, que ndo necessariamente alteram as principais ligagdes quimicas. Também € possivel
que degradacdo térmica ocorra devido a absor¢@o de residuos sélidos ou carbonizados, como os
cavacos, que nao apresentam novas funcionalidades quimicas, mas que alteram a estabilidade
térmica do polimero. E possivel, por dltimo, que ocorra a degradacdes de componentes menores,
de baixa massa molar, como plastificantes, ou em baixas concentra¢des que nao sdo detectaveis

pela FTIR, mas influenciam a degradagdo térmica.
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5 CONCLUSOES

Através deste trabalho pdde-se observar que o meio abrasivo perde suas propriedades,
tanto reoldgicas quanto térmicas, porém mantem sua integridade quimica ao longo do seu
processo de desgaste. Proporcionando grande campo de estudo, tanto no aprofundamento do
entendimento de tal degradacdo, quanto com o intuito de retarda-la.

De forma geral, foi possivel concluir que o meio abrasivo em ambiente fabril tem seu
tempo de uso muito inferior quando comparado a sua utilizacdo em ambiente controlado. Neste
trabalho foi possivel observar um tempo até o desgaste de 80 horas e 40 minutos, que representa
apenas 20% a 25% do tempo observado em laboratdrio. Destaca-se também que os artigos no
tema ndo explicitam a quantidade de ciclos realizados nesse tempo, entretanto este trabalho
observou a realizacdo de 6658 ciclos, com grande variagdo na duragao de cada ciclo.

A andlise da variacdo de fluxo deixa claro que o desgaste do meio abrasivo pode ser
relacionado a um aumento do tempo por ciclo de usinagem, o qual, com maiores estudos poderia
ser utilizado para descrever tal perda de propriedades.

Ao observar-se a qualidade da superficie usinada das pecas produzidas pela empresa
percebe-se que ocorreu uma alteracdo de 86% na quantidade de ciclos necessarios para o aca-
bamento. Entretanto, ndo foi possivel verificar um aumento na quantidade de ciclos devido a
perda de propriedades do meio abrasivo. Os corpos de prova fabricados para este estudo, tiveram
sua rugosidade medida e apresentaram grande instabilidade nos paradmetros analisados. Tais
amostras apresentaram diminui¢do da variagcdo de rugosidade percentual R, de 17% e 19% para
as alturas de Omm e 13,3mm, ou seja, observa-se diminui¢do da qualidade da superficie usinada
ao longo do uso do meio abrasivo. Assim, sdo possiveis duas hipdteses: primeiramente que a
qualidade da superficie usinada também possa ser utilizada para descrever tal perda de proprie-
dades do meio polimérico; em segundo, pode-se estudar a possibilidade ajustar a quantidade de
ciclos aos quais as pecas sao submetidas, com o intuito de otimizar o processo.

Em relagdo as propriedades reoldgicas percebe-se, nos ensaios oscilatdrios, inicialmente
uma diminui¢do de ambos os médulos de armazenamento e perda na Amostra 01 (1300 ciclos),
quando comparada a Amostra 00 (zero ciclos), seguida de um aumento de ambos os médulos, a
partir da Amostra 02 (2600 ciclos), sendo possivel observar esse comportamento de transi¢ao
dos moédulos no ensaio de Varredura de Frequéncia em tal amostra. No ensaio de Fluéncia e
Recuperagdo percebe-se uma diminuicio da resisténcia a fluéncia nas Amostras 01 e 02, seguido
de um aumento dessa resisténcia na Amostra 03 (3900 ciclos), com mesmo comportamento para
o percentual viscoso das amostras. Por fim, nos ensaios de fluxo, percebe-se um material que
apresenta variacdo da viscosidade tanto com a taxa de cisalhamento quanto com o tempo e com
a temperatura, além da variacdo com a perda de propriedades do meio abrasivo.

Nas anélises quimicas, pode-se obervar que os principais grupos funcionais que com-
pdem o polimero ndo sdo afetados pelo desgaste do meio abrasivo. Assim, foi possivel descartar

a possibilidade de perda das propriedades reoldgicas devido a quebra de ligagdes quimicas e
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desgaste devido a degradacdo quimica. Desta forma, pode-se concluir que tanto a perda par-
cial da estabilidade do polimero, observada através das andlises térmicas, quanto as alteragdes
reoldgicas ocorrem devido a fatores fisicos. Logo, possivelmente pode-se observar relaxacao
de tensoes internas e perda de plastificante seguido de aumento da cristalinidade, formacao de
redes de reticulagdo, absorcao de cavaco e fadiga mecanica.

Por fim, algumas sugestoes de trabalhos futuros incluem: ampliar a vida do meio abra-
sivo; proporcionar formas sustentaveis de reciclagem do meio abrasivo; estudar o desgaste da
particula abrasiva; avaliar o desgaste do meio abrasivo sob diferentes condi¢des de usinagem:;
explorar os impactos da alteragdo do comportamento tixotropico do meio abrasivo no processo
de usinagem; avaliar o impacto do desgaste do meio abrasivo na subsuperficie das pecas, em

especial pecas submetidas a processos térmicos de usinagem de desbaste.
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APENDICE A - DESENHO TECNICO DO CORPO DE PROVA
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APENDICE B - VARREDURA DE AMPLITUDE
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APENDICE C - VARREDURA DE FREQUENCIA
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APENDICE D - RAMPA DE FLUXO UP & DOWN
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