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RESUMO

A manufatura aditiva € um processo de fabricagdo em expansdo em engenharia pela possibili-
dade de fabricar pecas com geometria complexa e/ou combinar diferentes materiais em um
numero reduzido de etapas quando comparado aos processos convencionais de fabricacdo. En-
tretanto, estudos sobre seus processos, aplicagdes e implicacfes sdo ainda incipientes. Com a
finalidade de suprir essas lacunas, este trabalho tem o objetivo de projetar e construir uma ma-
quina de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa para analisar o0 comporta-
mento ao desgaste abrasivo de materiais poliméricos produzidos por manufatura aditiva para
aplicacdo em uma industria de bebidas. O projeto e desenvolvimento do equipamento foi base-
ado em um equipamento comercial. Os polimeros analisados foram de Nylon, Nylon + Fibra
de Carbono, ABS, PETG e Iglidur, fabricados por manufatura aditiva conforme parametros
recomendados pelos fabricantes. A dureza Vickers, com carga de 1 kg, foi medida e comparada
com outras propriedades de catdlogos. Foi empregado lama abrasiva com 10% de dioxido de
silicio (SiO2) em agua destilada, o tamanho médio de 80% das particulas esta entre 1 a 5 pm.
O contra corpo esférico fabricado em nylon possuia 25,4 mm de diametro. A carga normal
utilizada foi de 0,5 N. Ao realizar os ensaios, os diametros das crateras foram medidos por
microscopia oOptica e, entdo, calculados os valores do coeficiente de desgaste (k) para cada
amostra avaliada, neste momento também foi avaliado o mecanismo de desgaste predominante.
O equipamento desenvolvido permitiu avaliar a resisténcia ao desgaste dos corpos de prova e
classifica-los em funcédo da taxa de desgaste. O Nylon apresentou menor valor de k e 0 ABS o
maior valor de coeficiente de degaste. Uma possivel explicacdo pode ser em fun¢do da baixa
dureza e alto alongamento na ruptura do Nylon, enquanto o ABS houve uma influéncia de sua
alta dureza, entretanto ndo foi possivel associar com o alongamento. O mecanismo de desgaste
predominante em todas as amostras foi 0 microsulcamento/microcorte, este mecanismo era es-
perado devido as condicdes de teste. O Nylon com fibra de carbono apresentou a maior valor
de dureza, aproximadamente 316 % maior comparado ao Nylon puro, porém, apresentou um
coeficiente de desgaste 128 % maior. Este resultado mostra como o comportamento tribologico
de polimeros é complexo e precisa ser bem avaliado antes de aplicado na industria. O projeto e
construcdo do equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa apre-
sentou resultados satisfatorios e se comportou de maneira estavel.

Palavras-chave: desgaste microabrasivo, manufatura aditiva, polimeros, Nylon, Nylon com
fibra de carbono e ABS.



ABSTRACT

Additive manufacturing is an expanding manufacturing process in engineering due to the pos-
sibility of manufacturing parts with complex geometry and/or combining different materials in
a reduced number of steps when compared to conventional manufacturing processes. However,
studies on its processes, applications and implications are still incipient. In order to fill these
gaps, this work aims to design and build a microabrasive wear testing machine by fixed rotating
ball to analyze the abrasive wear behavior of polymeric materials produced by additive manu-
facturing for application in a drinks industry. The design and development of the equipment
was based on commercial equipment. The analyzed samples were Nylon, Nylon + Carbon Fi-
ber, ABS, PETG and Iglidur, all manufactured using parameters recommended by the manu-
facturers. The Vickers hardness, with a load of 1 kg, was measured and compared with other
catalog properties. Abrasive slurry with 10% silicon dioxide (SiO2) in distilled water was used,
the average particle size of 80% is between 1 to 5 um. The spherical counterbody made of nylon
was 25.4 mm in diameter. The normal load used was 0.5 N. When performing the tests, the
crater diameters were measured by optical microscopy and then the wear coefficient values (k)
were calculated for each sample evaluated, at this time the predominant wear mechanism was
also evaluated. The equipment developed made it possible to assess the wear resistance of the
specimens and classify them as a function of their wear rate. Nylon had the lowest k value and
ABS the highest wear coefficient value. A possible explanation may be due to the high ductility
of Nylon compared to ABS. The predominant wear mechanism in all samples was micro-groov-
ing/micro-cutting, this mechanism was expected due to the test conditions. Nylon with carbon
fiber had the highest hardness value, approximately 316% higher compared to pure Nylon,
however, it had a wear coefficient 128% higher. This result shows how the tribological behav-
ior of polymers is complex and needs to be well evaluated before being applied in industry. The
design and construction of the fixed rotating ball microabrasive wear tester showed satisfactory
results and behaved in a stable way.

Key-words: microabrasive wear, additive manufacturing, polymers, Nylon, Nylon with carbon
fiber and ABS.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

A tribologia, de acordo com Jost (1966), é a ciéncia e a tecnologia de superficies que
interagem em movimento relativo e assuntos correlacionados. Jost foi 0 primeiro autor a estudar
0S impactos econdmicos a partir dos conhecimentos de tribologia e, em sua pesquisa, demons-
trou gastos de aproximadamente meio bilh&o de libras anuais por desgaste, atrito e falhas asso-

ciadas no Reino Unido.

O desgaste apresenta uma significativa parcela nos custos com manutencao nas indus-
trias (DAMIAO, 2018). Adquirir conhecimentos apenas em materiais e processos mecanicos
metallrgicos de fabricacdo, ja ndo sdo mais suficientes. Tao relevante quanto esses assuntos, é
estudar e compreender os mecanismos de desgaste em condi¢cfes especificas e 0s conceitos

envolvidos.

Cerca de 50% das falhas nas industrias sdo provocadas por desgaste abrasivo, seguido
pelo desgaste adesivo (15%) e por erosao (8%) (EYRE, 1976). O desgaste abrasivo é definido
pela perda de matéria devido ao deslizamento de particulas duras sobre uma superficie, que
pode ocorrer sempre que uma superficie for carregada contra particulas com uma dureza maior
ou igual a da superficie (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001). Para Gates (1998) o desgaste
abrasivo ocorre quando asperidades duras na superficie de um corpo, movendo contra outro
corpo, penetra e remove material do corpo com menor dureza, formando sulcos e/ou riscos.

Essas asperidades podem ser pequenas particulas duras encrustadas na superficie.

Existem duas abordagens para se estudar o desgaste abrasivo: a abordagem global, que
utiliza técnicas abrasométricas, e a abordagem local, que utiliza técnicas esclerométricas (DA
SILVA, 2008; NOGUEIRA; DE MELLO, 1988). As técnicas abrasométricas utilizam equipa-
mentos laboratoriais que reproduzem, em determinadas condi¢des, 0 mecanismo de desgaste
encontrado da anélise de campo, nesses equipamentos ocorre a atuagdo, simultanea, de diversas
particulas abrasivas. As técnicas esclerométricas utilizam um penetrador instrumentado de ge-
ometria definida, que interage com a superficie deformando-a. As forgas geradas nessa intera-

¢ao sdo bem conhecidas e 0 mecanismo de remog¢do de matéria bem definido.



Pecas sujeitas ao desgaste abrasivo podem falhar e causar grandes transtornos ao pro-
cesso produtivo. Garantir a velocidade na producdo de produtos em uma industria € considerado

um grande diferencial competitivo no mercado.

Por essas razoes, € necessario aplicar alternativas favoraveis ao processo produtivo de
uma companhia em situacoes de paradas por falhas em componentes mecénicos. Caso néo haja
a peca para reposicdo de um equipamento em falha no estoque, o tempo de parada pode se
estender e causar perdas consideraveis a producdo. Entretanto, para Hua et al (2007), gerenciar
um estoque ¢ dificultado pela grande quantidade de pecas em uma indudstria, em que alguns
componentes sdo requeridos esporadicamente, com tempo de reposicdo elevado, principal-

mente em situagdes de urgéncia.

A manufatura aditiva (MA) comparada com as tecnologias tradicionais de fabricacéo,
oferece muitas vantagens, como fabricacao rapida, alta precisdo e personalizacdo do produto,
capazes de agilizar o processo de aquisicdo de pecas para reposi¢do nas industrias (YEH;
CHEN, 2018).

Os processos de manufatura aditiva foram investigados e desenvolvidos desde o final
dos anos 1980, sdo eles: Estereolitografia (SLA), Modelagem de Deposicdo Fundida (FDM),
Sinterizacéo Seletiva a Laser (SLS), Manufatura Objetiva Laminada (LOM), Impressao Tridi-
mensional (3DP) e Deposicdo de Metal a Laser (LMD). Os materiais aplicados a esses proces-
sos incluem resina fotocuravel, poliamida, cera, acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), poli-
carbonato, p6 de metal / ceramica / polimero, folhas revestidas com adesivo, etc (GUO; LEU,
2013).

De acordo com Kruth, Leu e Nakagawa (1998), ha quatro categorias em que 0s materiais
sdo usados pela manufatura aditiva: liquido, filamento/pasta, em p6 e em folha solida. Para cada

um desses estados ha diferente formas de aplicacao.

As pecas tridimensionais confeccionadas por MA, séo fabricadas diretamente a partir
de modelos CAD e construida camada por camada. A tecnologia MA permite a fabricacéo de
forma livre de pecas geometricamente complexas, reduzem significativamente o tempo de es-
pera, sdo econdmicos para pecas individuais e pequenos lotes e podem construir pe¢as que ndo

sdo possiveis com processos de manufatura convencionais (GUO; LEU, 2013).

Apesar de todas as vantagens oferecidas pela impressédo 3D, ainda ndo tem sido ampla-

mente utilizada nas organizacdes. Menos de 2% das industrias fazem uso dessa tecnologia de



fabricacdo (YEH; CHEN, 2018). Entretanto, algumas companhias, como a industria de bebidas

em estudo neste trabalho, ja fazem uso dessa inovagao em seus processos produtivos.

A industria de bebidas emprega pecas produzidas por MA, a partir de filamentos poli-
méricos termoplasticos no processo de FDM por extrusdo de material, em linhas que exigem
um desempenho mecéanico maior dos equipamentos em relacdo ao desgaste abrasivo e, conse-
guentemente, uma troca mais recorrente de pecas. Um exemplo, sdo as linhas de envaze, uma
das etapas finais de fabricacdo de bebidas em que ha elevada incidéncia de desgaste abrasivo
nos componentes mecanicos dos equipamentos. Essa companhia também promove estudos para
o desenvolvimento de melhorias e inovagGes em pecas substituiveis e repostas dos equipamen-

tos.

Devido a enorme variedade de filamentos, categoria estudada neste trabalho, disponi-
veis no mercado, deseja-se avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo de alguns desses filamen-
tos aplicados a industria de bebidas, para estabelecer qual seria 0 mais adequado as condicdes

abrasivas.

A resisténcia ao desgaste abrasivo desses materiais pode ser avaliada através do ensaio
de desgaste microabrasivo, pois, este ensaio permite avaliar pequenas varia¢@es tanto da micro-
estrutura como de propriedades mecanicas. Dessa forma, foi projetado e construido um equipa-
mento de microabrasdo baseado no equipamento TE 66 micro-scale abrasion tester da empresa

Phoenix Tribology, em virtude do elevado custo para adquirir um novo no mercado.

O ensaio microabrasivo forma calotas esféricas (crateras de desgaste) devido o contato
entre uma esfera que gira em contato com o corpo de prova na presenca de uma lama abrasiva.
Conhecendo o diametro da esfera, particula abrasiva e as dimens@es da cratera formada, é pos-
sivel estimar o comportamento do material em relagcdo ao desgaste abrasivo em condicOes reais
de trabalho (SILVA; BINDER; DE MELLO, 2004).

Portanto, a partir do projeto e construcdo da maquina de ensaio microabrasivo e da ana-

lise de corpos de prova produzidos por impressédo 3D, pergunta-se:

Como construir um equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera
rotativa fixa para analise do desgaste em materiais poliméricos produzidos por manufa-

tura aditiva?



1.2 Justificativa

A manufatura aditiva possibilita combinar em seu processo produtivo materiais e geo-
metrias distintas em um mesmo objeto, em um numero reduzido de etapas e com economia de
material. Algo que ndo ocorre durante a producdo de pecas de geometria complexa por meios
convencionais, por ser necessaria a aplicacao de diferentes maquinas, ferramental e processos
de usinagem (RODRIGUES et al., 2017).

Segundo Levy (2010), a manufatura aditiva € um processo de fabricacdo relativamente
novo e com interesse crescente na area de engenharia. No entanto, estudos sobre seus processos,
aplicagdes e implicagdes séo ainda incipientes, de modo que existem diversas lacunas a serem

supridas neste campo de pesquisa (GUO; LEU, 2013).

Uma forma de preencher lacunas e aumentar a aplicacdo de pecas produzidas por MA,
¢ através de ensaios que simulam as condicdes reais que 0 componente estara submetido, prin-
cipalmente, pelo fato de existir uma variedade de filamentos no mercado. Entender o compor-
tamento desses diferentes filamentos quanto ao desgaste abrasivo proporciona uma melhor se-

lecdo de materiais.

Por isso, 0 ensaio de desgaste microabrasivo possibilita reproduzir os diferentes micro-
mecanismos de degaste abrasivo em condigdes reais de trabalho e se mostra adequando para
estudar diversas situacdes industriais. Os parametros de ensaio sdo de facil compreensdo, 0s
testes sdo rapidos, as amostras sdo de simples confeccdo e é sensivel suficiente para detectar

pequenas varia¢fes nas propriedades mecanicas.

Entdo, projetar e construir um microtribdmetro foi a alternativa mais viavel em relacédo
a aquisicdo de um equipamento novo no mercado. Dessa forma, € possivel suprir algumas la-
cunas em relacdo ao comportamento de materiais produzidos por MA as condicdes abrasivas e,
assim, melhorar a selecdo de materiais e aumentar a assertividade na aplicacdo de pecas pela

industria de bebidas.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Projetar e construir um equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera
rotativa fixa para analise do desgaste em materiais poliméricos produzidos por manufatura adi-

tiva.



1.3.2 Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica acerca dos temas: manufatura aditiva, polimeros
para filamentos, desgaste abrasivo, ensaio de desgaste microabrasivo e desgaste

abrasivo em polimeros;
e Desenvolver a metodologia para construcéo do equipamento;

e Avaliar a resisténcia em relacdo ao desgaste microabrasivo em pecas poliméricas

fabricadas por manufatura aditiva;

1.4  Estrutura do Trabalho

Este trabalho é dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a formulacéo
do problema, a justificativa, o objetivo geral e os objetivos especificos.

O segundo capitulo se refere a fundamentacéo teorica relacionada ao tema em estudo.

O capitulo trés detalha a metodologia empregada para construcdo do equipamento e
realizacdo do ensaio de desgaste microabrasivo, além, também, de abordar os materiais envol-

vidos no estudo.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdo em relacéo aos diferentes coefici-

entes de degaste encontrado nos ensaios para cada amostra avaliada.

Por altimo, o capitulo cinco trata das conclusfes dos resultados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva pode ser definida, de acordo com Volpato et al. (2017), como um
processo de fabricacdo através da adi¢do sucessiva de material na forma de camadas, com in-
formaces advindas diretamente de uma representacdo computacional geométrica 3D do com-
ponente, como pode ser observado na Figura 1.

Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por ,
: ; . Peca fabricada
{por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adigao das camadas
Modelo eletrdnico 3D Modelo fisico

Figura 1: Principais etapas do processo de manufatura aditiva ou impresséo 3D.
Fonte: Munhoz et al. (2017)

Geralmente, a representacdo da forma do modelo geométrico 3D ¢é realizada em um
sistema CAD (computer-aided design). A partir do modelo 3D da pega é possivel obter as “cur-
vas de nivel” 2D que definirdo, em camadas, onde havera adi¢cdo ou ndo de material. A peca
fisica é, entdo, produzida por meio do empilhamento (e da adesdo) sequencial das camadas,
partindo de sua base até atingir seu topo. O processo de fabricacdo aditiva é totalmente auto-
matizada e acontece de maneira relativamente rapida, se comparado aos meios tradicionais de
producéo (VOLPATO et al., 2017).

A producdo de apenas uma pecga de geometria complexa em processos convencionais
de fabricacdo, exige o emprego de diversas maquinas, ferramental especifico e de alguns pro-
cessos de usinagem e de acabamento até o produto final. Em contrapartida, a fabricacdo da
mesma peca através de uma maquina de manufatura aditiva, pode ser realizada em apenas uma

etapa ou em um numero significativamente reduzido de etapas (RODRIGUES et al., 2017).



A manufatura aditiva permite a producao de pecas de alto valor, complexas e persona-
lizadas individualmente. Os custos de fabricacdo e o tempo de colocagcdo no mercado podem
ser reduzidos comparado aos processos convencionais de fabricacdo. Por essas razfes, a manu-
fatura aditiva pode ser um diferencial competitivo as industrias (BOURELL; LEU; ROSEN,
2009).

Na década de 1980 comecou a surgir 0s primeiros equipamentos de manufatura aditiva,
chamadas de méaquinas de prototipagem rapida (rapid prototyping). Este termo advém da fina-
lidade de se produzir prototipos tridimensionais de produtos de forma rapida e generalizada
(CAMPBELL; BOURELL,; GIBSON, 2012). Entretanto, atualmente ndo se limitam a producéo
de protdétipos, estdo presentes, também, na manufatura final de produtos com uma maior varie-
dade de materiais aplicados ao processo de fabricacdo, como plasticos, ceramicas e ligas meta-
licas (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2019).

A norma ASTM F2792-12a apud Wits, Garcia e Becker (2016), em 2012, categorizou
0s processos de manufatura aditiva em sete areas, dependendo do método de fusdo ou solidifi-

cacdo do material, chamadas:
1. Fotopolimerizacdo de cuba (Vat photopolymerization)
2. Jateamento de material (Material jetting)
3. Jateamento de aglutinante (Binder jetting)
4. Extrusdo de material (Material extrusion)
5. Fusdo de leito de p6 (Power Bed fusion)
6. Adicdo de materiais em laminas (Sheet lamination)
7. Deposicéo de energia direcionada (Directed energy deposition)

A extrusdo de material, dentre os sete grupos categorizados, apresenta menor comple-
xidade e custo de implantagdo. A partir de 2010, a popularidade das tecnologias que envolvem
a extrusdo de material se multiplicou com a prescrigdo da patente da tecnologia FDM, sob do-
minio da empresa Stratasys e que resultou em diferentes opcbes de solugdes, principalmente
envolvendo tecnologias abertas (open source) (JONES et al., 2011; TURNER; STRONG;
GOLD, 2014).

A impressdo 3D por extrusdo de material, € uma técnica de fabricacdo aditiva, também

conhecida como Fabricacdo de Filamento Fundido (FFF) ou Modelagem de Deposicdo Fundida



(FDM), em que uma matéria prima de filamento termoplastico é aquecida e, em seguida, extru-
dada através de um bico de impressdo. (OLANYK, 2018; ROWAT; LEGGE; MORESOLI,
2021). A Figura 2 mostra um esbogo do principio de manufatura aditiva por extruséo de mate-
rial, composto por um bico extrusor e por uma plataforma de construcéo. Tanto a plataforma
quanto o bico, podem realizar deslocamento vertical (eixo z), porém, os deslocamentos no plano

X-y, geralmente s&o realizados pelo bico extrusor.

Bico extrusor Material
R depositado
da peca

Movimentacao
(na plataforma ou
no bico extrusor)

Figura 2: Esbogo da tecnologia de MA por extrusdo de material.
Fonte: Volpato et al. (2017)

No processo de extrusdo, qualquer material suscetivel a extrusao possui potencial de
aplicacdo como matéria-prima nessa tecnologia, entretanto é bastante comum a utilizacéo de
polimeros termoplasticos previamente moldados na forma de um filamento continuo
(OLANYK, 2018).

2.2  Polimeros para filamentos

A palavra polimero vem do grego “poli” (muitos) e “mero” (unidade de repeticdo). Um
polimero, conceitualmente, é a denominagdo para uma macromolécula composta por milhares
de unidades de repeticdo, os meros. A estrutura de uma cadeia polimérica é formada por muitas
ligacGes covalentes entre atomos de carbono. Grande parte das propriedades fisicas de um po-
limero estdo ligadas ao tamanho da macromolécula, bem como, sua massa molar, temperatura
de fusdo ou amolecimento e ligagdes cruzadas (CANEVAROLO Jr., 2006).



A formacdo da massa sélida através das cadeias moleculares dos polimeros, pode ser
classificada como, desordenada (fase amorfa) ou ordenada, regular e repetitiva (fase cristalina).
A maioria dos polimeros possuem regiGes amorfas e cristalinas, e proporcionam, simultanea-
mente, flexibilidade e resisténcia (CANEVAROLO, 2006; SEYMOUR; CARRAHER, 2003).

Os polimeros podem também ser classificados em relacdo a sua fusibilidade e/ou solu-
bilidade também chamados de termoplasticos e termorrigidos. Os polimeros termoplasticos
fundem por aquecimento e solidificam por resfriamento. Os termorrigidos, possuem fortes li-
gacdes covalentes entre cadeias poliméricas chamadas ligacdes cruzadas, o que os impedem de
fundirem durante o aquecimento (CANEVAROLO, 2006).

S&o inlmeras as possibilidades de materiais termoplasticos aplicados ao FDM. Um de-
les é o ABS (acrilonitrila butadieno estireno). O ABS é um dos materiais mais empregados na
impressdo FDM e apresenta resisténcia ao calor. Entretanto possui baixa adesdo entre as cama-
das, sensibilidade a radiacdo UV e emissdo de gases durante a impressdo (BATES-GREEN;
HOWIE, 2017).

As poliamidas, também conhecidas como Nylon, possuem boa resisténcia ao impacto
para um filamento ndo flexivel, boa resisténcia a fadiga, ao calor, ao desgaste e forte adesédo
entre camadas. Entretanto, durante a impressao, a poliamida pode se deformar devido ao seu
elevado coeficiente de expansao térmica e costuma ser mais cara que outros materiais de im-
pressdo por FDM (BATES-GREEN; HOWIE, 2017).

O Iglidur ¢ um material polimérico sintético, desenvolvido pela empresa “Igus Qualitéts
Management”, que apresenta alta resisténcia a abrasdo em baixas velocidades superficiais, ndo
necessita de lubrificacdo, possui longa vida util e apresenta facilidade no processo de fabricacdo
(IGUS, 2020).

Outro material aplicado ao FDM é o PETG (Polietileno Tereftalato de Etileno Glicol).
E um material termoplastico com alta resisténcia mecanica, elevada tenacidade (capaz de ab-
sorver cargas antes do rompimento) e com boas propriedade a adesdo em camadas
(DURGASHYAM et al., 2019).

Pesquisadores e desenvolvedores de materiais tém sido atraidos pelas possibilidades de
fabricacdo de compdsitos através da MA. Esse interesse é devido a ampla possibilidade de
combinar uma gama de materiais compdsitos em um processo produtivo que permite grande
liberdade de projeto e customizacdo dos componentes ((PIZZORNI; PARMIGGIANI; PRATO,
2021).



Por meio da MA, com a tecnologia FFF ou FDM, € possivel desenvolver combinacGes
de filamentos termoplasticos com fibras curtas, como: fibras de carbono, fibras de vidro, nano-
tubos de carbonos. Essas possiveis combinacdes conferem ao compasito melhores propriedades
mecanicas, como maior resisténcia mecanica e rigidez (PIZZORNI; PARMIGGIANI; PRATO,
2021).

Um exemplo é o Nylon com Fibra de Carbono. Este material apresenta maior resisténcia
mecanica, alta resisténcia a temperatura, apresenta estabilidade dimensional, facil utilizacéo,

baixa absorcdo de umidade e rigidez (PEI et al., 2021).

2.3  Desgaste abrasivo

Para Zum Gahr (1987) o desgaste abrasivo é provocado pelo deslocamento de material
causado pela presenca de particulas duras entre duas superficies em movimento. Pode ocorrer,

também, com a presenca de protuberancias duras em uma, ou nas duas superficies moveis.

O desgaste abrasivo pode ser classificado como: desgaste abrasivo a dois corpos e des-
gaste abrasivo a trés corpos. O primeiro ocorre quando uma das superficies em contato apre-
senta protuberancias ou particulas duras incrustadas e, ao deslizar, provoca cortes ou sulcos na
outra superficie. A segunda situacdo se caracteriza por apresentar um terceiro corpo, geralmente
uma pequena particula abrasiva, presa entre as duas superficies em contato e dura o suficiente
para causar desgaste em uma ou nas duas superficies, como mostrado na Figura 3 (BURWELL
JR, 1957).

[ Contra-corpo | |Contra-corpo|

[ Corpo | [ Corpo |
-a- “b-

Figura 3: Representagdo esquematica do desgaste abrasivo (a) a dois corpos e (b) a trés corpos.
Fonte: Bozzi e De Mello (1999)



A Figura 3 (a) mostra as particulas incrustadas na superficie superior, responséavel por
causar riscos e sulcos na superficie inferior. J& a Figura 3 (b) apresenta a presenca da particula
abrasiva livre entre as duas particulas. Esta particula possui liberdade para rolar ou deslizar
entre as duas superficies, a dindmica das particulas ird depender de diversos fatores como: du-
reza das superficies, tamanho e forma da particula abrasiva e carregamento por particula (TER-
ZANO; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999; WILLIAMS; HYNCICA, 1992)

Gates (1998) também classifica a abrasdo em abrasdo de alta tensdo (high-stress abra-
sion) e abrasdo de baixa tensdo (low-stress abrasion). Durante 0 processo de abrasdo de alta
tensdo as particulas abrasivas estdo sujeitas a cargas altas o suficiente para se fraturar durante
0 processo abrasivo e no de baixa tenséo as particulas permanecem intactas. Em casos de des-
gaste excessivo com particulas grosseiras, 0 processo abrasivo pode se classificar como gouging

abrasion.

Trezona, Allsopp e Hutchings (1999) propuseram uma classificagdo baseada na dina-
mica das particulas abrasivas observadas nas marcas de desgaste provocadas por essas particu-
las. Assim, o desgaste abrasivo também pode ser classificado como grooving abrasion e rolling
abrasion correspondendo, respectivamente, a desgaste abrasivo por deslizamento de particulas
abrasivas e desgaste abrasivo por rolamento de particulas abrasivas, como pode ser observado
na Figura 4 e Figura 5 (TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999).

O desgaste abrasivo por deslizamento de particulas abrasivas é causado por particulas
abrasivas que se aderem ao contracorpo ou, no caso de particulas livres, quando a resultante de
forcas que agem sobre ela é nula o que as fazem deslizar entre as superficies em contato provo-
cando sulcos e riscos, como é demonstrado pela Figura 4 (TREZONA; ALLSOPP;
HUTCHINGS, 1999).
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Figura 4: Superficie de um corpo-de-prova de aco ferramenta que sofreu desgaste abra-
sivo por riscamento por uma esfera de aco para rolamento e particulas abrasivas de
diamante.

Fonte: Trezona, Allsopp e Hutchings (1999)

O desgaste abrasivo por rolamento de particulas abrasivas é provocado pelo rolamento
das particulas abrasivas entre o corpo e o contracorpo, levando a uma série de microindentaces
na superficie de ambos os corpos, como mostra a Figura 5 (TREZONA; ALLSOPP;

HUTCHINGS, 1999). Essas microindenta¢Ges sdao semelhantes a impressdes de dureza.

Figura 5: Superficie de um corpo-de-prova de ago ferramenta que sofreu desgaste abra-
sivo por rolamento por uma esfera de ago para rolamento e particulas abrasivas de SiC.
Fonte: Trezona; Allsopp; Hutchings (1999)



2.3.1 Micromecanismos de desgaste abrasivo

Os micromecanismos de desgaste ou simplesmente mecanismos de degaste definem os
processos de interacdo entre o abrasivo ou asperidade dura e a superficie desgastada (ZUM
GAHR, 1987).

A Figura 6 mostra 0 mecanismo de microsulcamento.
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Figura 6: Mecanismo de microsulcamento (a) quando uma Unica particula atua e (b) quando
varias particulas atuam.
Fonte: Zum Gahr (1988)

No microsulcamento, como observado na Figura 6, todo o volume de material defor-
mado pela particula é descolado para as laterais do sulco ou frente formando saliéncias. No
microsulcamento puro ndo ha perda de material. Entretanto, durante a abrasdo as particulas
podem interagir simultaneamente ou sucessivamente e provocar Varios microsulcamentos re-
petidamente, 0 que causa 0 esgotamento plastico da superficie e acarreta na perda de material
(ZUM GAHR, 1987).

A Figura 7 ilustra 0 mecanismo de microcorte.
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Figura 7: Mecanismo de microcorte.
Fonte: Zum Gahr (1987)



No microcorte, Figura 7, a perda de massa ocorre devido a formacdo de microcavacos
pelo abrasivo. Se as condig¢Oes favorecem o microcorte puro, o volume de material retirado da
amostra é igual ao volume do risco produzido pela particula abrasiva (ZUM GAHR, 1987).

A Figura 8 monstra o mecanismo de microtrincamento.

Figura 8: Mecanismo de microtrincamento.
Fonte: Zum Gahr (1987)

No micromecanismos denominado microtrincamento a interacdo entre a particula e o
material leva ao arrancamento de grandes fragmentos. Esses fragmentos surgem devido a nu-
cleacdo e a propagacdo de trincas causadas pelas tensdes produzidas pelas particulas abrasivas
que ultrapassam o limite critico de ruptura do material. Este mecanismo se restringe aos mate-

riais com caracteristicas frageis.

2.4  Ensaio de desgaste microabrasivo

O desgaste abrasivo tem sido estudado através de uma configuracdo de equipamento,
denominada maquina de desgaste microabrasiva por esfera rotativa. O teste consiste de uma
esfera de raio conhecido que gira em torno de seu eixo em contato com o corpo de prova na
presenca de uma lama abrasiva. Forma-se, assim, calotas esféricas (crateras de desgaste) como
mostra a Figura 9. Ao analisar essas crateras, € possivel estimar o comportamento do material
em relagcdo ao desgaste abrasivo em condicOes reais de trabalho (SILVA; BINDER; DE
MELLO, 2004).

Neste ensaio € possivel controlar os seguintes parametros: a rotacéo da esfera de ensaio
(n), a disténcia deslizada entre a esfera e o corpo de prova (S), a forga normal e a concentragao
de abrasivos na lama abrasivo (c) (COZZA, 2006).
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Figura 9: Visdo tridimensional de uma cratera de desgaste formada em um corpo de prova de ferro sinterizado
oxidado a vapor, em um ensaio de desgaste por microabraséo por esfera rotativa.
Fonte: Silva et al. (2004).

Hé& dois tipos de configuracbes do equipamento para o ensaio de desgaste microabrasivo
por esfera rotativa: i) esfera rotativa fixa e ii) esfera rotativa livre (COZZA, 2006; TREZONA,
ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999)

Na méaquina de ensaio microabrasivo por esfera rotativa fixa, como ilustrada na Figura
10, ¢é aplicada sobre a esfera de ensaio, uma forca normal (Fy) definida pelo usuario. O contato
e 0 movimento relativo entre esses dois objetos, produz uma forga tangencial de atrito (Fr)
(COZZA, 2006).
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Figura 10: Funcionamento do equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera fixa.
Fonte: Trezona, Allsopp e Hutchings (1999)

Na méaquina de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa livre, Figura 11, a
combinacéo do proprio peso da esfera, inclinagdo do corpo de prova, posicionamento em rela-

¢do ao eixo do motor e o coeficiente de atrito define a forca normal aplicada (SILVA, 2003).
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Figura 11: Maquina de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa livre.
Fonte: Silva (2003)

A Figura 12 mostra uma cratera de desgaste gerada apds um ensaio de microabrasao.

(b)

Figura 12: a) Vista frontal de uma cratera de desgaste e seu didmetro "b"; b) Profundidade de penetrago “h”
da esfera de ensaio.
Fonte: Kelly e Hutchings (2001)



Para materiais homogéneos, pode ser demonstrado um modelo de desgaste abrasivo
equivalente a equacdo Archard para desgaste por deslizamento, Eq. 1 (TREZONA; ALL-
SOPP;HUTCHINGS, 1999).

V =k.S.Fy 1)

Onde V é o volume desgastado, k é o coeficiente de desgaste, S é a distancia deslizada

e Fy é a forca normal aplicada.

O volume desgastado é calculado em funcéo da geometria da esfera e da cratera formada
na amostra, Eq. 2 ou Eq. 3 (TREZONA; ALLSOPP;HUTCHINGS, 1999).

4. b* R b (2)
6a.R'PYY

~
~

Onde b é o diametro externo da calota produzida na amostra e R é o raio da esfera.

V ~m.h?.R,para h & R (3)

Sendo h a profundidade da calota produzida na superficie da amostra, Eq 4 (COZZA,
2006).

h =127 — /161,29 — 0,25d2 (4)

2.5  Desgaste abrasivo em polimeros

O uso de polimeros em aplicacdes que envolvem os fenémenos triboldgicos como: ro-
lamentos, engrenagens, biomateriais, etc., tem aumentado. Estudar o desgaste de polimeros ¢,

portanto, importante para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico (ABDELBARY, 2014).



O polimero e o contracorpo, em um tribosistema, interagem em um ambiente operacional sub-
metidos a condic¢des determinadas pela carga aplicada, velocidade, temperatura, etc., em que
resulta num processo de desgaste do polimero (ABDELBARY, 2014).

Biscoe apud Zum Gahr (1987) classifica o desgaste em polimeros de duas formas: o
desgaste coesivo e o desgaste interfacial. O coesivo inclui abraséo e fadiga superficial, influen-
ciados pela tenacidade ou forca coesiva dos polimeros. O interfacial abrange adesdo (desgaste
de transferéncia) e reacdo triboquimica (desgaste quimico ou corrosivo), que sdo restritos a

superficies finas adjacentes a interface.

Para Bartenev e Lavrenter (1981) o desgaste abrasivo em polimeros, consiste em riscar
a superficies através de ranhuras provocadas por protuberancias pontiagudas. Ou seja, é a re-
mocao de material por asperezas duras presentes no contracorpo, que penetram na superficie
do polimero e removem material semelhante a uma microusinagem, ranhuras de desgaste, ara-
cdo, arranhdes e rachaduras na superficie, como pode ser observado na Figura 13
(ABDELBARY, 2014).

Diregdo de
Deslizamento

Figura 13: Ranhuras em uma superficie de Poliamida ao percorrer 80 km de desliza-
mento com uma superficie de ago seco. As ranhuras sdo paralelas a direcdo de desliza-
mento.

Fonte: Abdelbary (2014)

A morfologia dos polimeros apresenta variados formatos devido aos diferentes arranjos

de macromoléculas. Alguns efeitos morfologicos, afetam o comportamento do polimero sob



desgaste abrasivo, como: o grau de cristalinidade, tamanho das esferulitas e anisotropias devido
a fendbmenos de orientacdo causados pelo contato abrasivo deslizante (ZUM GAHR, 1987).

Geralmente, o ensaio de desgaste em polimeros é realizado por deslizamento entre uma
amostra de polimero e um aco com a superficie aspera. A Figura 14 mostra, de forma geral, em
um contato por deslizamento sem lubrificagdo, o0 comportamento da perda de massa e do coe-
ficiente de atrito em funcdo da rugosidade do contra corpo (ZUM GAHR, 1987).
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Figura 14: Perda de massa e coeficiente de atrito de um polimero termoplastico em funcéo da
rugosidade da superficie de um contracorpo de metal duro.
Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987)

Pode ser visto na Figura 14 que, a principio, tanto o volume desgaste como o coeficiente
de desgaste diminuem com o aumento da rugosidade superficial do contracorpo. Porém, ao
ultrapassar um valor limite ambos, volume desgastado e coeficiente de desgaste, aumentam.
Por exemplo, para um polietileno de alta densidade (PEAD) o valor de Ra (rugosidade média)
Otimo da superficie do aco inoxidavel foi de 0,03 um e para a poliamida 6 um e 66 um contra
0 aco AISI 52100 o valor étimo de Rz (rugosidade de profundidade média) foi de 0,15 um
(CZICHOS, 1983). Entéo, o valor da rugosidade da superficie que resulta em um minimo de
atrito e perda de massa, depende do polimero e das condi¢es de ensaio utilizadas (ZUM
GAHR, 1987).

No inicio de um ensaio entre polimero e alguma superficie, hd& uma momentanea uniédo

formada a partir de forcas de van der Waals, ou pelo amolecimento térmico ou fusdo superficial



do polimero. Com o tempo, essa iteracdo pode vencer o limite elastico do material polimerico
e, dessa forma, causar corte, sulcagem ou rasgamento do polimero se houver a presenga de
asperezas mais duras na contraface. Portanto, ha essa transicdo entre desgaste adesivo para
abrasivo como visto pela Figura 14, a depender das condi¢cbes de ensaio realizada

(KAWAKAME; BRESSAN, 2000).

Para Hutchings e Shipway (2017), se o contracorpo ¢ “liso” o desgaste resulta da adesao
entre as superficies e envolve deformacéo apenas na superficie do polimero. Por outro lado, se
0 contracorpo é rugoso, as asperezas causardo deformacéo plastica no polimero por abrasao

devido ao aparecimento de trincas por fadiga na regido de deformacéo.

Shipway e Ngao (2003) avaliou o comportamento de alguns polimeros por ensaio de
desgaste microabrasivo. Através dos resultados alcancados, Figura 15, separou os polimeros
em dois grupos com base nos resultados: HDPE, PP e PVC mostraram um aumento da taxa de
desgaste com 0 aumento da carga, 0s outros polimeros, aumentaram a taxa de desgaste até um

momento em que tiveram uma queda acentuada de desgaste.
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Figura 15: Taxa de desgaste em fun¢do da carga de alguns polimeros.
Fonte: Adaptado de Shipway e Ngao (2003)



Essa queda esté associada a formacéo de sulcos dentro da marca de desgaste. 1sso resul-
tou na deposicao de abrasivo, SiC (carbeto de silicio), nos sulcos que levou a formagéo de uma
crista mais elevada que a altura original do polimero, como pode ser observado pela Figura 16.
Com isso, houve apenas desgaste minimo sem apresentar ranhuras (SHIPWAY; NGAO, 2003).
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Figura 16: (a) Micrografia da crista dentro da cicatriz de desgaste (dire¢éo de desliza-
mento de cima para baixo); (b) perfil através da cicatriz mostrando a geometria da
crista.

Fonte: Adaptado de Shipway e Ngao (2003)



Shipway e Ngao (2003) realizou uma série de testes para examinar o desenvolvimento
do volume de desgaste com a distancia de deslizamento. Verificou-se um aumento linear no

volume de desgaste com o aumento da distancia de deslizamento para 0o PMMA, Figura 17.
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Figura 17: Volume de desgaste versus distancia de deslizamento para duas cargas aplica-
das ao PMMA.
Fonte: Adaptado de Shipway e Ngao (2003)

Devido a formagé&o de cristas de abrasivo nos sulcos formados pelos materiais durante
0 ensaio microabrasivo, 0s autores Shipway e Ngao fizeram a comparacdo do comportamento
ao desgaste entre os tipos de polimeros analisados sob uma carga de 0,5N em que ndo houve
formacédo de cristas em nenhuma das amostras, Figura 18 (SHIPWAY; NGAO, 2003).



Figura 18: Morfologia detalhada das marcas de desgaste apds microabrasdo sob carga de 0,5
N e 100 revolucdes da esferas: (a) HDPE; (b) PC; (c) PETG; (d) PMMA,; (e) PP; (f) PS; (9)
PVC. Direcéo de deslizamento de cima para baixo em todos 0s casos.

Fonte: Shipway e Ngao (2003)

As marcas de desgaste no HDPE, Figura 18 (a), é distinta de todas as outras marcas. Ndo ha
nenhuma evidéncia de rolamento, mas apresenta sulcos paralelos profundos e longos na dire¢éo do
deslizamento. As marcas em PP, Figura 18 (e), também sdo diferentes das demais. H& pouca evi-
déncia de indentacdo de particula e ndo apresenta uma direcdo de deslizamento tdo evidente quanto
as outras (SHIPWAY; NGAO, 2003).

As outras amostras exibem morfologias semelhantes com uma combinacéo de ranhura, pa-
ralela & direcdo de deslizamento (desgaste abrasivo a dois corpos) e também corrosdo devido a
indentacdo de particulas em rolamento (desgaste abrasivo a trés corpos). O grau de dano difere em
todas as amostras (SHIPWAY; NGAO, 2003).



As Figuras 19 e 20 mostram as taxas de desgaste dos varios polimeros (0,5 N, 100 revolu-
cOes da esfera) pela correlacdo de Ratner-Lancaster 1/a;, ¢, e contra HM (dureza martens), respec-
tivamente. Em ambos 0s casos, existe uma correlacdo razoavel. Pode ser observado que os polime-
ros que exibiram as maiores taxas de desgaste também exibiram os menores valores de (g, €,) € as
maiores durezas. Por outro lado, aqueles com as menores taxas de desgaste apresentaram altos va-
lores de (o3,¢,) € baixa dureza (SHIPWAY'; NGAO, 2003).

14
#HDPE ]

12 k mFC
0 APETG
E 10 b & FMMA
= OFP
S aes 0
‘Y 8T | aevc
.
§ Fi
7 4 [Moa
)
Y
o 2F
= L

0_ L L 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4

(1.Irﬂt,5b) / MF'a"

Figura 19: Taxa de desgaste do polimero (sob uma carga de 0,5N) versus o inverso do pro-
duto da tensdo de ruptura de tracdo e deformag&o de ruptura de tracdo (correlacdo de Ratner-
Lancaster).

Fonte: Adaptado de Shipway e Ngao (2003)
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Figura 20: Taxa de desgaste dos polimeros (sob uma carga de 0,5N) versus dureza Martens.

Fonte: Adaptado de Shipway e Ngao (2003)

Neste capitulo foram abordados os conceitos fundamentais para o desenvolvimento e en-
tendimento do trabalho proposto.



3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento e realizagdo
deste trabalho. S&o abordados o tipo de pesquisa, 0s materiais e métodos, variaveis e indicado-

res, instrumentos de coleta de dados, tabulacdo dos dados e as consideracdes finais.

3.1  Tipo de Pesquisa

Segundo Creswell (2007) a pesquisa qualitativa aborda um aprofundamento da compre-
ensdo e do porqué das informacdes, a partir de diferentes alegacdes de conhecimento, estrate-
gias de investigagdo e métodos de coleta e analise de dados. Sua finalidade é desenvolver novas
informacdes ilustrativas e aprofundadas atraves de significados, motivos e aspiraces dos feno-

menos que ndo sdo representados numericamente.

Ao contrario da pesquisa qualitativa, a pesquisa quantitativa apresenta resultados quan-
tificados através da anélise de dados baseados na linguagem matematica para descrever as cau-
sas de um fenbmeno. Sdo utilizadas as regras de logica, de estatisticas e outros atributos que

tornem possivel a quantificacdo numérica de um problema de pesquisa (FONSECA, 2002).

Dessa forma, o presente trabalho se enquadra como uma pesquisa qualitativa e quanti-
tativa, pois foi desenvolvido um equipamento para avaliar o coeficiente de desgaste das amos-
tras, ou seja, analise quantitativa e 0 mecanismo de desgaste que é uma analise qualitativa. A
utilizacdo conjunta dessas duas formas de abordagem de pesquisa permite recolher mais infor-

macdes do que realizada com as abordagens isoladas.

De acordo com Gil (2002) as pesquisas podem ser classificadas segundo seus objetivos
gerais que se dividem em trés grandes grupos: exploratorias, descritivas e explicativas. A pes-
quisa exploratoria objetiva proporcionar maior familiaridade com o problema estudado, a partir
do aprimoramento de ideias ou descobertas de intuigdes que visam torna-la mais explicita ou
colaborar para construcdo de hipoteses. A descritiva visa estabelecer relagdes entre varidveis a
partir da descricdo de caracteristicas de determinada populacdo ou fenémeno. Por ultimo, a
pesquisa explicativa busca identificar quais sdo os fatores que determinam ou contribuem para
a ocorréncia de determinados fenémenos, com a explicacao, razdes e o porqué das coisas. Desta

forma, o presente trabalho pode ser classificado como exploratério por buscar conhecer e tornar



mais explicito o fendbmeno do desgaste abrasivo nos materiais e explicativo por buscar compre-

ender as causas do fendbmeno.

Em relacdo ao procedimento técnico da pesquisa, neste trabalho foi utilizada a modalidade

de pesquisa bibliografica e experimental.

A pesquisa bibliografica é realizada através do estudo de teorias, artigos e trabalhos cienti-
ficos publicados por meio escrito ou eletronico (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

A pesquisa experimental seleciona variaveis capazes de influenciar, definir formas de con-
trole e observacdo dos efeitos que as variaveis podem produzir no objeto em estudo (GIL, 2002).
Neste trabalho, os procedimentos experimentais foram feitos variando o tipo de material polimérico

aplicado no ensaio de desgaste microabrasivo.

3.2 Materiais e Métodos

As etapas utilizadas para alcancar os resultados esperados por este trabalho sdo apresen-

tados no fluxograma da Figura 21.
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Figura 21: Fluxograma do procedimento.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

3.2.1 Projeto e constru¢do do microtribdmetro

O projeto e construgdo do equipamento foi baseado no “TE-66 Micro-Scale Abrasion
Tester” fabricado pela empresa Phoenix Tribology. E um equipamento de ensaio de degaste
microabrasivo por esfera rotativa fixa, que em contato com uma amostra na presenca de uma
lama abrasiva, forma calotas esféricas. A partir da medicdo do didmetro da cratera desgastada
é possivel encontrar o coeficiente de desgaste (k). A Figura 22 mostra a configuracao do equi-

pamento e a calota formada em um ensaio.



(a) (b)

Figura 22: (a) Equipamento TE-66 Micro-Scale Abrasion Tester e (b) calota esférica.
Fonte: Phoenix Tribology (2021).

Com o auxilio do programa SolidWorks foi realizado o modelamento do protétipo vir-
tual, Figura 23, para a maquina de desgaste mircroabrasiva com 0 mesmo principio de funcio-

namento do equipamento TE-66 Micro-Scale Abrasion Teste.

[

(b)

Figura 23: (a) e (b) Projeto da maquina de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Apos realizagdo do projeto, foi feita a selecdo de material para fabricagdo, sendo esco-

Ihido o Aluminio por ser mais leve e diminuir a inercia do braco de alavanca.

O material foi encaminhado a um centro de usinagem, junto ao projeto, para confeccao

das pecas e montagem do equipamento.



Foi adquirido, também, um agitador, um béquer, uma bomba peristaltica, um motor de
passo Nema 17 de torque 0,42 N.m e um arduino para controlar o motor. O motor de passo foi
selecionado pelo facil controle da rotacéo, facil controle da distancia deslizada e apresenta um
torque dez vezes superior ao torque necessario para girar a esfera de 25,4 mm em contato com
0 corpo de prova ao apresentar coeficiente de atrito de 0,5 e forca normal de 5 N. Com todos
esses itens foi possivel reproduzir os ensaios do equipamento da empresa Phoenix Tribology,

Figura 24.

Figura 24: Equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa com todos
0S componentes necessarios.
Fonte: Phoenix Tribology (2021)

Apés fabricado e adquirido todos os componentes do equipamento, foi possivel dar se-

guimento aos testes. A Figura 25 mostra o equipamento construido e preparado.
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Figura 25: Equipamento de ensaio de desgaste abrasvio finalizado para realizacdo de testes (a) vista frontal e (b)

vista superior.
Fonte: Pesquisa direta (2021).




Os desenhos técnicos enviados para fabricacdo sdo apresentados no Anexo.

3.2.2 Fabricacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram produzidos por manufatura aditiva através do processo de
extrusdo de filamentos termopléasticos. Foram empregados cinco tipos diferentes de materiais,
denominados tecnicamente como: ABS, Iglidur, Nylon, Nylon + Fibra de Carbono e PETG. A

Tabela 1 apresenta algumas propriedades fornecidas pelos fabricantes. Os campos em branco
sdo informacGes ndo fornecidas pelo fabricante.

Tabela 1: Propriedades mecanicas dos materiais estudados.

Propriedade Nylon + FC | Nylon | ABS | Iglidur | PETG
Densidade [kg/m?] 1232 - - - 1260
Tensédo de ruptura [MPa] 103,2 34,4 33,9 - 66
Alongamento [%6] 1,8 210 4,8 - 1,18
Mddulo de tracédo [MPa] 8386 579 | 1681,5 - 2110
Dureza Shore D - 74 76 62 -
1zod [kJ/m?] 4,9 34,4 | 10,5 -
Modulo de flex&o [MPa] 8258 463,5 | 2070 1700 -
Resisténcia a flexao [MPa] 160,7 24 70,5 54 -

Fonte: Ficha técnica dos fabricantes (2021)

A impressé@o 3D dos corpos de prova foi realizada com os seguintes parametros: 100%
de preenchimento, a técnica de adesdo a mesa foi o Brim para assegurar uma superficie lisa e a
velocidade de deposigédo foi de 50 mm/s. A temperatura de fusdo utilizada no processo foi a

indicada pelo fabricante e, portanto, variou para cada material, como demonstra a Tabela 2.

Tabela 2: Temperatura de fusdo dos materiais.

Material Nylon+FC | Nylon | ABS | Iglidur | PETG

Temperatura

de fuséo °C
Fonte: Ficha técnica (2021)

260 185 225 250 220




As cinco amostras foram produzidas pelo método de extrusdao de material por FDM
(fusion deposition modeling). O filamento é aquecido até o seu ponto de fuséo e, em seguida, é
extrudado por um bico extrusor que se movimenta nas dire¢es X e Y. O material € depositado
em camadas sobre uma mesa que se movimenta no eixo Z. A Figura 26 esquematiza 0 processo
de fabricacdo por Modelagem de Deposic¢do Fundida (FDM) realizado na manufatura dos cor-

pos de prova.
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Figura 26: Vista esquematica do método de modelagem por deposicao fundida.
Fonte: Adaptado de Durgashyam et al. (2019)

A maquina utilizada para fabricacdo dos corpos de prova foi a Ultimaker 5S, como mos-
tra a Figura 27.
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Figura 27: Impressora 3D Ultimaker 5S.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

As amostras de cada material foram produzidas com as seguintes dimensfes: 20 mm X

18mm x 3mm. A Figura 28 mostra uma amostra de cada material estudado.
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Figura 28: Amostras de cada material.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

3.2.3 Ensaio de dureza Vickers

O ensaio de dureza foi realizado com o indentador Vickers padrdo, no equipamento
Mitutoyo Vickers HM-100, foi utilizada uma carga de 1kg, com tempo de manutencdo da carga
de 15 segundos e velocidade de carregamento de 60um/s. Foram realizados cinco ensaios para
cada amostra e as indentacGes foram distante o suficiente para que ndo houvesse influéncia
entre os resultados em cada teste.



3.2.4 Ensaio de desgaste microabrasivo

Os ensaios de desgaste abrasivo foram realizados em um equipamento de microabrasao
do tipo esfera fixa, mostrado na Figura 29. Neste ensaio, a esfera, movida por um eixo motor,
gira em contato com a amostra. A amostra € fixada em um porta-amostra. A esfera, ou contra-

corpo, é de nylon com didametro de 25,4 mm (uma polegada), sendo devidamente limpa antes
de cada ensaio.

contra peso
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e

Figura 29: Equipamento para ensaio de desgaste microabrasivo do tipo esfera
rotativa fixa.

Fonte: Pesquisa direta (2021)

O meio abrasivo foi uma lama composta de particulas abrasivas de Di6xido de Silicio
(SiO2) em suspensdo em agua destilada, a uma concentra¢do de 10% em massa de abrasivo. A
Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas do abrasivo. O Dioxido de Silica é um abrasivo mais

condizente com os abrasivos encontrados em aplicagdes reais por apresentar dureza parecida.



Tabela 3: Caracteristicas do abrasivo.

Abrasivo Dioxido de Silicio (Sigma-Aldrich)
Formula Sio,
Dureza (HV)* 750-1260
Tamanho nominal** Tamanho da particula: 0,5 — 10 pm
(aproximadamente 80% entre 1 — 5 um)

Fonte: Silva (2003)*, Hutchings (1992)* e Sigma-Aldrich (2021)**

Durante cada teste, a lama abrasiva foi agitada continuamente, por um agitador, para
prevenir a decantacdo das particulas abrasivas. Através de uma bomba peristaltica, a mistura
abrasiva é bombeada até a esfera com uma vazdo de uma gota a cada 3 segundos para todos 0s
testes. A rotacéo do eixo motor foi fixada em 100 rpm, gerando uma velocidade entre a super-
ficie da esfera e a amostra de aproximadamente 0,13 m.s™%. A forga normal do teste é determi-
nada por um sistema de alavanca e peso morto, sendo mantida em 0,5 N. O tempo de teste foi

de 10 minutos e foram feitos trés testes para cada amostra.

As Figuras 30 e 31 mostram a realizacdo do ensaio de desgaste microabrasivo com todos

0s componentes utilizados.



agitador

Figura 30: Ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa.
Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Figura 31: Vista superior do ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa.
Fonte: Pesquisa direta (2021).




3.2.5 Medigéo da calota esférica e calculo do coeficiente de desgaste

A impressdo de desgaste € mostrada, esquematicamente, na Figura 32. O diametro da

impressdo foi mensurado através de um microscopio 6tico.

R
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Figura 32: (a) Impressdo esquematica de desgaste e (b) Cratera de desgaste para a amostra de Nylon
com fibra de carbono apds 10 minutos de teste.
Fonte: Silva (2003) e Pesquisa direta (2021)

O volume desgastado é calculado em funcao da geometria da esfera e da cratera formada
na amostra, Eqg. (2) (TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999). Onde b é o diametro ex-
terno da calota formada e R € o raio da esfera (12,7 mm) utilizada nos testes.

A partir das Eqg. (1) e (2) é possivel definir o coeficiente de desgaste, k, em funcdo dos
parametros medidos nos testes, que pode ser expresso pela Eq. (5) (TREZONA; ALLSOPP;
HUTCHINGS, 1999):

_ mb? (5)
" 64.R.S.N



A Tabela 4 apresenta um resumo de todos os parametros do ensaio.

Tabela 4: Valores dos pardmetros estabelecidos para 0s ensaios.

Esfera de Nylon 25,4 mm
Abrasivo SiO2
Concentracéao de abrasivo 10 % em &gua destilada
Tempo de ensaio [min] 10
Forca Normal [N] 0,5
Rotacéo da esfera [rpm] 100
Distancia de deslizamento [m] 79,80
Gotejamento do abrasivo 1 gota/3s
NuUmero de repetices por amostra 3

Fonte: Pesquisa direta (2021)

3.3 Varaveis e Indicadores

Variavel é uma classificacdo ou medida, uma quantidade que pode variar, um conceito
operacional que contenha valores, aspecto, propriedade ou um fator que seja um objeto de es-
tudo e que seja possivel mensurar (MARCONI; LAKATOS, 2003).

Para Takashina e Flores (1997, p. 19) “indicadores sao formas de representacdo quanti-
ficAveis das caracteristicas de produtos e processos”. Ou seja, sdo usados para controlar e me-

Ihorar a qualidade de produto e processos ao longo do tempo.

As variaveis e os indicadores deste trabalho sdo dispostos na Tabela 5.



Tabela 5: Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

Principio de funcionamento

Projeto

Construcéo do equipamento Selecdo de materiais

Usinagem

Funcionamento

Propriedades mecanicas dos materiais

Material do filamento
Taxa de desgaste em microabrasao

Fonte: Pesquisa direta (2021)

3.4 Instrumentos de Coletas de Dados

Equipamento de ensaio microabrasivo, microscopio optico e analise bibliogréafica.

3.5  Tabulacéo de Dados

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o seguinte software para tabular, organizar,

tratar e documentar os dados: Microsoft Excel.

3.6  Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas a metodologia utilizada para o desenvolvimento
deste estudo, assim como os parametros envolvidos nos experimentos. No proximo capitulo sdo

apresentados os resultados encontrados nos ensaios realizados, seguido das discussdes.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados encontrados empregando o equipamento projetado
e fabricado. Os resultados encontrados serdo comparados e discutidos em relacéo as suas pro-
priedades mecanicas encontradas em catalogos e, por fim, havera uma caracterizacao do meca-

nismo de desgaste resultante nas crateras de desgaste.
4.1  Equipamento e coeficiente de desgaste

O equipamento fabricado neste estudo funcionou como esperado. Houve a formacao das
calotas de desgaste e, dessa forma, foi possivel encontrar os coeficientes de desgaste de cada
amostra ao medir o didmetro dessas crateras. As Figuras 33, 34, 35 e 36 mostram diferentes
perspectivas do equipamento construido.

b | lama abrasiva
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Figura 33: Vista lateral do equipamento.
Fonte: Pesquisa direta (2021)



Figura 34: Vista superior do equipamento.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Figura 35: Vista frontal (frente) do equipamento.
Fonte: Pesquisa direta (2021)



Figura 36: Vista frontal (trds) do equipamento.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Os ensaios foram realizados em uma mesma condigdo para 0s cinco corpos de prova.
Para cada amostra os testes foram repetidos trés vezes. Foi avaliado o didametro (b) da calota
formada e, assim, calculou-se o volume (V) e coeficiente de desgaste (k). A calota de desgaste,

apos 10 min de ensaio, de cada material € mostrada nas Figuras 37, 38, 39, 40 e 41.



(a) (b)
Figura 37: (a) Cratera de desgaste para a amostra Iglidur e (b) area da circunferéncia formada pela cratera.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

(a) (b)

Figura 38: (a) Cratera de desgaste para a amostra Nylon e (b) area da circunferéncia formada pela cratera.
Fonte: Pesquisa direta (2021)



(a) (b)

Figura 39: (a) Cratera de desgaste para a amostra Nylon+FC e (b) &rea da circunferéncia formada pela cratera.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

(a) (b)

Figura 40: (a) Cratera de desgaste para a amostra PETG e (b) area da circunferéncia formada pela cratera.
Fonte: Pesquisa direta (2021)



(a) (b)

Figura 41: (a) Cratera de desgaste para a amostra ABS e (b) area da circunferéncia formada pela cratera.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Foi realizado ensaio de dureza Vickers para cada amostra, como mostra a Figura 6.

Tabela 6: Dureza Vickers das amostras.

Amostra Dureza Vickers

Nylon + FC =~ 13,84 HV £ 0,90

Nylon 3,94 HV £ 0,43

ABS 10,76 HV £ 0,13

Iglidur 10,88 HV + 0,32

PETG 10,36 HV + 0,089

Fonte: Pesquisa direta (2021)

A partir Eq (1) e (3) foram calculados o volume e o coeficiente de desgaste para cada
amostra nos trés testes realizados, conforme Tabela 7.



Tabela 7: Célculo do volume e da taxa de desgaste a partir do didmetro das crateras.

ensaio amostra b [m] V [m"3] k [m”*2/N] kx104-13

Nylon + FC 0,0014794| 1,85E-11 4,64E-13 4,64

Nylon 0,0011478| 6,71E-12 1,68E-13 1,68

1 ABS 0,0021595| 8,41E-11 2,11E-12 21,07
Iglidur 0,0017863| 3,94E-11 9,86E-13 9,86

PETG 1,65E-03 2,85E-11 7,14E-13 7,14

Nylon + FC 0,0014202| 1,57E-11 3,94E-13 3,94

Nylon 0,0011664| 7,15E-12 1,79E-13 1,79

2 ABS 0,0021403| 8,11E-11 2,03E-12 20,33
Iglidur 0,0017499| 3,62E-11 9,08E-13 9,08

PETG 1,60E-03 2,51E-11 6,30E-13 6,30

Nylon + FC 0,0013431| 1,26E-11 3,15E-13 3,15

Nylon 0,0011447| 6,64E-12 1,66E-13 1,66
3 ABS 0,0020933| 7,42E-11 1,86E-12 18,60
Iglidur 0,0016796|  3,08E-11 7,71E-13 7,71

PETG 1,65E-03 2,84E-11 7,12E-13 7,12

Fonte: Pesquisa direta (2021)

A Figura 42 mostra a média da taxa de desgaste com 0s seus respectivos desvios padrao.
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Figura 42: Coeficiente de desgaste de cada amostra avaliada.



Fonte: Pesquisa direta (2021)
Primeiramente pode ser observado que o equipamento permitiu diferenciar as amostras

quanto a resisténcia a microabrasao.

A Figura 42 também mostra que a amostra que obteve o menor coeficiente de desgaste,
nas condicdes ensaiadas, foi o Nylon. Enquanto o ABS apresentou a maior valor de taxa de

desgaste.

As outras amostras Nylon + FC, Iglidur e PETG, apresentaram valores intermediérios,
mais proximos do resultado alcangado pelo Nylon do que pelo ABS.

Esses diferentes resultados sdo causados em virtude das diferentes propriedades meca-

nicas apresentadas por cada tipo de material das amostras analisadas.

Para Hutchings e Shipway (2017) o contato entre polimeros, ou entre polimero e um
metal, é predominantemente el&stico. Por isso, o atrito de polimeros difere fundamentalmente
dos metais. A razdo E/H, onde E € o mddulo de Young e H € a dureza do material, determina a
extensdo da plasticidade na regido de contato; sendo que a rugosidade da superficie, na escala
micrometros, também € importante. Para metais, o valor tipico de E/H é maior ou igual a 100,
enquanto que para polimeros E/H fica em torno de 10. Entdo, o indice de plasticidade y para
polimeros é, aproximadamente, um décimo do valor do indice de plasticidade de um metal e 0
contato é, portanto, quase que completamente elastico, exceto contra superficies rugosas. Poli-
meros comuns para 0s quais isso € verdadeiro incluem polietileno (alta e baixa densidade -
HDPE e LDPE), politetrafluoroetileno (PTFE), nylons, polimetilmetacrilato (PMMA) e algu-

mas resinas epox.

O Nylon, portanto, de acordo com Hutchings e Shipway (2017), se deforma mais elas-
ticamente do que plasticamente, comparado aos outros materiais e de baixa dureza vickers,
conforme Tabelas 1 e 6, com uma maior zona elastica e, dessa forma, apresentou menor coefi-

ciente de desgaste abrasivo em rela¢do as outras amostras analisadas.

Franco et al (2004) observaram que com o aumento de dureza dos polimeros, hd um
aumento na perda de resisténcia ao desgaste abrasivo. Estas perdas, provavelmente ocorreram
devido a influéncia nas propriedades de alongamento do material, pois 0 aumento da resiliéncia
e do alongamento maximo na ruptura colaboraram para um aumento na resisténcia ao desgaste
abrasivo, como pode ser observado na Figura 43. Isso poderia explicar o comportamento do
Nylon com fibra de carbono em relagdo ao Nylon puro. O Nylon + FC com uma dureza 316 %

maior que o Nylon puro, apresentou uma taxa de desgaste 128 % maior. Conforme Tabela 1, o



Nylon com fibra de carbono possui um alongamento de 1,8 % enquanto o Nylon puro um alon-
gamento de 210 %.

600 ~
|
|
400 - |

Figura 43: Resultado das propriedades mecanicas e de desgaste abrasivo DIN 53.316.
Fonte: Franco et al (2004)

Shipway e Ngao (2003) concluiram também que polimeros de alta dureza apresentam
baixo alongamento na ruptura, tornando um fator predominante no comportamento de teste de
abrasdo.

Foi estabelecida uma correlacdo entre a taxa de desgaste e as propriedades mecéanicas
por Yousif e EI-Tayeb (2010), que estudaram o desgaste abrasivo em fibras de vidros reforgados
com poliésteres. Nao fica clara a influéncia da tensdo de ruptura na taxa de desgaste, enquanto

a dureza e o0 alongamento na ruptura se apresentam mais atuantes neste processo.

Observou-se uma correlacao entre a taxa de desgaste e as propriedades dureza, limite de
ruptura e alongamento (Shipway e Ngao (2003), Yamaguchi (1990), Czichos (1983), Friedrich

e Cyffka (1985) e Giltrow (1970). Esses autores observaram que a taxa de desgaste aumenta ao

aumentar a dureza e também ao aumentar o valor da relagdo 1/% €



Assim como Shipway e Ngao (2003) apresentaram uma relacdo ruim entre as proprie-
dades mecénicas de dureza, tensdo de ruptura e alongamento méximo com a taxa de desgaste,
neste trabalho também ndo foi possivel obter uma boa relagdo, como pode ser visto nas Figuras
44, 45, 46. Portanto, a relacdo entre propriedades mecanicas do material e a taxa de desgaste ja
ndo foi possivel perceber nas amostras de ABS, Iglidur e PETG, a ndo ser nas analises isoladas

realizadas para o Nylon e o Nylon + FC.

As propriedades de tensdo de ruptura e alongamento maximo foram retiradas do cata-
logo de fabricante dos materiais, entretanto, essas propriedades ndo foram encontradas para o

Iglidur.

25,0

20,0 | . ABS

15,0 |

k (103.m2N?)

10,0 Iglidur

PETG
>0 T Nylon Nylon +FC

0'0 1 ]
0 5 10 15

Dureza Vickers HV

Figura 44: Relacdo dureza Vickers e coeficiente de desgaste.
Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Figura 45: Relacéo entre tenséo de ruptura e coeficiente de desgaste.
Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Figura 46: Relagdo entre alongamento mé&ximo e coeficiente de desgaste.
Fonte: Pesquisa direta (2021)



Como pode ser visto acima ainda ha questdes no desgaste abrasivo de polimeros, especial-
mente 0 ABS, PETG e Iglidur, que precisam ser melhor exploradas para geracédo de maior entendi-

mento da influéncia das diversas propriedades mecanicas neste mecanismo de desgaste.

4.2  Mecanismos de desgaste

O desgaste abrasivo em polimeros € caracterizado pela remocéo de material por parti-
culas abrasivas, que penetram na superficie e resultam em uma microusinagem, ranhuras de
desgaste, aracdo, arranhdes e rachaduras na superficie, conferindo desgaste abrasivo por risca-
mento (ABDELBARY, 2014).

Por meio das analises conduzidas por microscopia Otica das crateras de desgaste obtidas
neste trabalho, indicaram que o modo de desgaste abrasivo “riscamento”, ocorreu em todas as
calotas esféricas, como pode ser observado na Figura 44, a imagem capturada por microscopio
Optico da amostra de PETG.

(@)



(b)

Figura 47: (a) Cratera de desgaste obtida para a amostra de PETG e (b) amplia-
¢do do centro da calota.

Fonte: Pesquisa direta (2021)

O desgaste abrasivo por riscamento é causado por particulas abrasivas aderidas ao con-

tracorpo, ou pelo deslizamento de particulas livres entre as superficies em contato, provocando
sulcos e riscos (TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999).

Conforme Trezona, para elevadas concentracdes de pasta abrasiva e baixas forcas nor-
mais, hd o predominio do desgaste abrasivo por rolamento e para elevadas forcas normais e

baixas concentracdes de pasta abrasiva, hd o dominio do desgaste abrasivo por riscamento.



5 CONCLUSAO

O projeto e construcdo de um equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo por

esfera rotativa fixa apresentou resultados satisfatorios e se comportou de maneira estavel.
Foi possivel conhecer o comportamento das amostras analisadas.

O Nylon apresentou o menor coeficiente de desgaste (k), isso o confere melhor resis-
téncia aos meios abrasivos. Foi possivel comprovar este resultado a partir da relagdo entre o
maodulo de Young (E) e sua dureza (H), que demonstram que o Nylon possui um baixo indice
de plasticidade. Dessa forma, € um material com comportamento elastico, apresenta um alon-

gamento na ruptura elevado e, assim, se desgasta menor.

A adicéo de fibra de carbono ao Nylon, conferiu maior dureza ao material, mas sacrifi-
cou sua resisténcia ao desgaste abrasivo. Isso ocorreu em virtude da relacdo de dureza, alonga-
mento e a taxa de degaste. O aumento de dureza provocou redu¢do no alongamento na ruptura

e, entdo, aumentou a taxa de desgaste sofrida pelo material.

N&o foi possivel encontrar essa mesma relacdo ao ABS, Iglidur e PETG.
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