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Resumo: A manufatura aditiva é um processo de fabricacdo que tem se desenvolvido muito nos Gltimos anos. Objetos
confeccionados por impressdo 3D tem ganhado espaco em componentes de engenharia podendo estar sujeitos a
condi¢es de desgaste devido ao uso, com isso conhecer as propriedades de resisténcia ao desgaste de pegas
fabricadas através do método de modelagem por fuséo e deposi¢éo (FDM) é importante. O estudo realizado teve como
objetivo analisar se os parametros de impressao pelo método FDM influenciaram no desgaste abrasivo do polimero
acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) utilizando o abrasémetro tipo Pino-Tambor. Variou-se a espessura das
camadas impressas, analisando o tempo de impressao, quantificando a porcentagem de vazios (air gaps) no interior e
a resisténcia ao desgaste das mesmas segundo a norma ASTM D5963. Os resultados mostraram que com a variacao
dos parametros de impressdo interferiu de maneira significativa na resisténcia ao desgaste abrasivo.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco das ciéncias e das novas tecnologias, torna-se cada vez mais necessario a busca por materiais que
possuam propriedades especificas para atender demandas do dia-a-dia. Por décadas, os cientistas e engenheiros
estudaram as propriedades e aplicaces dos polimeros e, por apresentarem caracteristicas multiplas, a utilizacdo dos
polimeros naturais e principalmente dos sintéticos desenvolveu-se rapidamente e estdo entre os materiais mais
utilizados pelo homem, apresentando-se como uma alternativa &s demandas do mercado de trabalho, substituindo
diversos materiais, como papel, madeira e metais. (BAUMERS, 2016). Devido a constante evolucdo dos polimeros de
alto desempenho e a procura por um melhor desempenho das pecas técnicas, diversos metais foram substituidos por
eles, como materiais de constru¢do mecénica (KUREK, 2014), visto que oferece muitas vantagens quando comparados
aos metais, tais como a reducdo de peso, a reducdo de custo total da peca, possibilidade de design e processos de
fabricacéo.

Visando atender essas necessidades, desenvolveram-se diversas tecnologias para fabricagcdo de objetos de forma
diferenciada, podendo ser produzidas em formas complexas por meio da manufatura aditiva (MA). Essa tecnologia
representa uma alternativa promissora para as técnicas convencionais de fabricacdo, na avaliacdo de conceitos,
otimizacao de design, ferramentas rapidas, com vantagens comparativas da fabricacdo de aditivos quanto ao tempo e
custo, utilizando processo de adicdo camada por camada nas impressoras 3D podem-se gerar objetos tridimensionais
(3D), sem que haja perda de material como ocorre na manufatura extrativa convencional. (CUNICO, 2015).

Estas impressoras 3D, antes restritas a grandes empresas devido aos custos, estdo se popularizando, devido as
tecnologias que se tornaram mais acessiveis. Esse tipo de fabricacdo é uma tecnologia moderna que substitui os
processos convencionais, evitando que a industria necessite de uma diversidade de equipamentos e processos para
obtencdo de uma produdo/peca (TAKAGAKI, 2012; WITTBRODT et al., 2013)).

Para que as produtos impressos para aplicacdes na area da engenharia, no a qual exige boa resisténcia ao desgaste, a
resistencia a certos tipos de desgaste deve ser bem conhecidas. Inimeras propriedades dos produtos gerados devem ser
consideradas para uma correta selecdo técnica de parametros de fabricagdo. Entre estes, prevalece o desgaste
dependente do atrito, que pode ser considerado uma propriedade fundamental de componentes mecénicos utilizados em
uma série de aplicacBes onde as superficies de acoplamento sdo submetidas a deslizamento (LIMOL, 2014).

ZUM GAHR (1987) define o desgaste abrasivo como sendo a remocdo de material de uma superficie causada por
particulas duras. Segundo EYRE (1978), o desgaste abrasivo é responsavel por metade das falhas de pegas e
componentes nos diversos ramos da indUstria em relacdo ao desgaste.

Na manufatura aditiva um dos principais processos de fabricacdo se da utilizando o método de fusdo por
modelagem por depoésito de material fundido, modelagem por fusdo e deposi¢do (FDM), que utiliza polimeros para a
confecdo das pecas. Dentre os principais tipos de polimeros utilizado vale destacar o uso do acrilonitrilo-butadieno-
estireno (ABS), que diversas vezes é o material utilizado em pecas que estardo sujeitas a condi¢des de desgaste devido a
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abrasdo. Sendo assim esse trabalho visou verificar a existéncia de uma correlacdo entre a altura de camada depositada
com a taxa de desgaste abrasivo a fim de entender como esse parametro influenciava na perda de material.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar os pardmetros de impressdo nas propriedades mecénicas do
acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), visando a melhoria do processo referente a tempo de fabricacéo, reducdo de
material e custo. Com isso, foram preparados corpos de prova do material ABS, variando as resolu¢cdes de impresséo
pelo processo de manufatura aditiva e determinaram-se as propriedades mecénicas de resisténcia ao desgaste pelo
método Pino-Tambor. Além disso, quantificar a quantidade de ar no interior da estrutura, por meio dos air gaps, e
relaciona-los com as propriedades obtidas no método Pino-Tambor.

3. MATERIAIS E METODOS

O projeto foi dividido em trés partes, de acordo com o objetivo proposto. Na primeira parte, fabricacdo dos corpos
de prova com diferentes pardmetros de fabricacdo; na segunda etapa, foi realizada uma estimativa da fragdo de air gaps,
ou seja, a fracdo em ar presente no interior da estrutura das pecas e, na terceira etapa, realizagdo dos ensaios e avaliagdo
do desgaste abrasivo.

3.1. Fabricacéo dos Corpos de Prova

Apos a revisdo bibliografica e andlise das normas que regem o Ensaio de Abrasdo pelo Método Pino-Tambor
(ASTM D5963), foram desenhados os corpos de prova no software Solid Works, representados na Figura 1.
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Figura 1 - Dimensdes corpo de prova

Apos o desenho dos corpos de prova, 0 arquivo é convertido para o formato da impressora 3D, modelo UP PLUS
2. Os paradmetros sdo selecionados e da-se inicio ao processo de impressdo através da manufatura aditiva. Foram
produzidos cento e oito corpos de prova, divididos em seis resoluges, a saber: 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35 e 0,40mm.

Finalizados os corpos de prova, realizou-se a analise dimensional dos mesmos, com o intuito de verificar possiveis
irregularidades que pudessem comprometer o andamento dos ensaios. No primeiro momento de pesagem, foi possivel
verificar que as amostras possuem massas diferentes conforme variaram-se as resolugdes. Foi realizada uma média das
massas em cada resolugdo para retirar as amostras que apresentavam grandes desvios, porém todas possuiam massas
relativamente proximas, o que favoreceu a analise dos resultados.
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Figura 2- (a) Impressora 3D e (b) Corpos de prova confeccionados
3.2. Determinacao da porcentagem de ar

Realizadas as medidas, quantificou-se a porcentagem de air gaps, a fim de verificar se a mesma influencia no
desgaste das pecas fabricadas.

Segundo os dados do fornecedor, 0 ABS possui massa especifica de 1,03g/cm3. A partir desse valor e conhecendo-
se a massa das amostras, calculou-se o valor teérico para o volume. O volume de ar dentro da peca é dado pela
diferenca entre os valores calculados e os valores reais medidos, segundo a Eq.(1):

Var = Vcalc — Vmed (D)

Onde:

Var: Volume em ar;
Vcalc: Volume calculado;
Vmed: Volume medido.

3.3. Ensaio de desgaste abrasivo
As lixas utilizadas neste trabalho sdo compostas de dxido de alumina do tipo resina sobre resina da marca Deerfos,

modelo XA167. Os ensaios foram realizados com as lixas de granulometrias P120 (didmetro médio das particulas de
125 pm) e P400 (didmetro médio das particulas de 35 pum).

Figura 3- Microscopia eletrdnica para lixas P120 e P400

Os ensaios de desgaste abrasivo foram realizados segundo a norma ASTM D 5963. Foi utilizado um protocolo para
a realizacdo dos ensaios, com objetivo de atender todas as recomendagdes relacionadas pela norma e de minimizar a
influéncia de parametros do sistema tribolégico como lixa, operador e maquina.
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Os ensaios foram realizados a uma velocidade de 26 cm/s, com velocidade tangencial do porta amostra de 2,8mm/s,
utilizando uma carga de 10 N. O ensaio é finalizado ap6s 40 metros de deslizamento das pecas. Segundo Limol (2014),
a perda volumétrica é proporcional a distancia deslizada independente da carga.

Um termo higrémetro digital da marca Minipa, modelo MT-240, foi utilizado durante os ensaios de desgaste a fim
de se assegurar da estabilidade de pardmetros, como temperatura e umidade, estabelecidas na norma relativa ao ensaio.

Primeiramente, as lixas de 6xido de aluminio foram recortadas nas medidas do cilindro da maquina de ensaio
Figura 5. Fixou-se firmemente a lixa para interferir o minimo possivel no processo abrasivo.

Bancada 3"
ALz Ametee Pino Tambior

Figura 4- Maquina de ensaios utilizada

Posteriormente, as amostras foram colocadas no cabegote da maquina e foram deslocadas até o fundo do orificio de
tal forma que a superficie da amostra estivesse tangente a borda do orificio.

Ao final de cada ensaio, a limpeza da lixa é realizada a fim de evitar a impregnacdo de debris na lixa, pois podem
interferir na repetibilidade dos ensaios.

Segundo a norma ASTM D5963, pelo Método A, a perda em volume é dado pela Eq.(2):

Amt x Amconst 2)
AV=—~-—— "~
pt x Amr

Onde:

Amt = perda média do material ensaiado;

Amconst = definido como 200mg para 0 Método A;
pt = densidade o material ensaiado;

Amr = perda média da borracha padréo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fragdo volumétrica de air gaps € dada através da diferenca entre o volume real e o volume de vazios do corpo de
prova. A Tabela 1 correlaciona a fragdo volumétrica de air gaps com a resolucdo dos corpos de prova.

Tabela 1 — Relacao entre resolucéo dos corpos de prova e a fracdo volumétrica de air gaps.

Resolucdo (mm) Fracdo Volumétrica de air gaps (%)
0,15 25,92 £ 2,54
0,20 28,77 +£3,12
0,25 28,66 + 2,85
0,30 28,56 + 4,29
0,35 28,92 £ 2,10
0,40 26,94 + 3,54
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O desgaste abrasivo foi avaliado em termos da resolucdo das amostras e de acordo com a granulometria das lixas
utilizadas. As Figuras 5 e 6 ilustram os resultados:
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Figura 5 - Perda Volumétrica para Lixa P120
100

75

50 -
25 A
0 -

m0,15 mO0,20 m0,30 m0,35 m0,40

Perda volumétrica (mm3)

Resolugdo (mm)

Figura 6 - Perda Volumétrica para Lixa P400

As Figuras 5 e 6 representam de forma quantitativa os valores para perda volumétrica em milimetros clbicos para
as varias resolucGes analisadas com os respectivos desvios padrdes. A resolugdo de 0,25mm foi desconsiderada dos
resultados, pois resultou em uma grande discrepancia em relacdo as outras resolugdes estudadas.

A lixa P120 resultou em maiores valores de perda volumétrica em comparacao a Lixa P400. Para a lixa P120, os
materiais apresentaram perdas cerca de 3 vezes maiores que para a outra lixa, devido ao fato de possuir maiores alturas
de asperidades (125um) em comparagdo com a Lixa P400 (35um).

Para a Lixa P120, o maior valor obtido foi de 169,22 mm3 com 0,15 mm de espessura de camada e 0 que mais
resistiu ao ensaio foi a resolugdo 0,30mm, com perda de 157,77mm3,

J& para a Lixa P400, o maior valor obtido foi de 79,18 mm? com 0,30 mm de espessura de camada e 0 que mais
resistiu ao ensaio foi a resolugdo 0,15mm, com perda de 59,06mmsa.

Limol (2014) concluiu que a mudanga na granulometria da lixa utilizada fornece diferentes valores para o
coeficiente de desgaste bem como a perda volumétrica. Segundo ele, mecanismos diversos, como ondas de Schallamach
e sulcos associados a linguetas, atuaram ao mesmo tempo no desgaste abrasivo.

De forma geral, os resultados obtidos no abrasometro ASTM D5963 nas diversas resolugdes de ensaio, ndo
apresentaram uma correlacdo direta com a porcentagem de ar. Existem poucos trabalhos existentes na literatura
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envolvendo desgaste abrasivo de materiais poliméricos e, segundo (Yabuki et al., 2000, Larssen-Basse et al.,1988), eles
possuem baixa ou nenhuma relacdo entre abrasdo e propriedades mecéanicas dos materiais, tais como tracdo, dureza e
dureza ao risco.

5. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos, é possivel concluir que entre as resolucdes analisadas a que apresenta melhor resisténcia
ao desgaste nessas condicfes foi a de 0,30 mm com 157,77mm?3 de perda de volume de material para a lixa P120. Ja
para a lixa P400, foi a resolucdo 0,15mm com perda de 59,06 mmg.

Em analise realizada por vérios autores, foi constatado que a mudanga na granulometria da lixa resulta em
diferentes perdas volumétricas. Lixas com maiores alturas médias de asperidades resultam em maiores valores de
desgaste.

Para o estudo em questdo, foi possivel verificar que com a variacdo da espessura de camada ha uma alteracdo na
taxa de desgaste de acordo com a distancia deslizada. Porém ndo foi possivel dimensionar qual significativo esse
parametro influenciou nessa propriedade, sendo necessarios novos testes.

No trabalho, ndo chegou a uma correlacéo entre a porcentagem de air gaps com as perdas em volume por distancia
deslizada desse material.
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Abstract: Additive manufacture it’s an increasing development manufacture process. 3-D printing objects gained
space in engineering applications, being subject to wear while in usage, knowing wear properties of pieces
manufactured by 3-D printing by fusion deposition modeling (FDM) it’s important. The current study aimed to verify
the effect of printing parameters of the FDM influenced in the abrasive wear of the acrylonitrile-butadiene- styrene
(ABS) polymer printed pieces using the Pin-on- Drum abrasive test. The influence of thickness of the printed layers was
analyzed by the printing time, quantifying the percentage of air gaps inside and the wear resistance of the same
according to ASTM D5963. The results showed that with the variation of the printing parameters it interfered in a
significant way in the resistance to abrasive wear.

Keywords: Additive manufacture, 3D printing, Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, Abrasice wear.



