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Resumo: Os avancos da ciéncia possibilitam um novo caminho para confec¢do de produtos e equipamentos. Com
novos materiais sendo desenvolvidos, e com o aprimoramento dos ja existentes; um exemplo disso sdo os polimeros,
que apresentam cada vez mais, além de sua constituicdo natural, diversas variacfes que sdo tituladas de polimeros
sintéticos. No entanto, analises das propriedades destes devem ser realizadas a fim de verificar suas aplicacdes e a
eficacia de seu uso. Sendo a Tribologia uma das areas de estudo que podem originar estas verificacdes, a fim de
garantir a confiabilidade e durabilidade destes novos compdsitos em suas aplicagdes. Onde através da andlise de
atrito, desgaste e lubrificacao; possibilita averiguar o comportamento do material em determinadas situacgdes, além de
promover em equipamentos que os utilizam, as manuten¢fes no tempo certo, assegurando beneficios financeiros e a
nao ocorréncia de falhas. Assim neste trabalho, foi feito testes com corpos de prova, produzidos em uma impressora
3D, com o termopléstico sintético ASA (acrilonitrila estireno acrilato), que posteriormente foram fixados ao
tribometro onde através do ensaio “Reciprocating”, foi obtido os valores de coeficiente de atrito e deslocamento no
eixo Z, possibilitando averiguar suas caracteristicas quando submetido ao atrito, ocasionado pela aplicagdo de uma
carga de forca normal, durante o movimento. Aspectos importantes na caracterizacdo do comportamento desse
material nestas condicdes e a viabilidade deste em alguns usos futuros.

Palavra chave: Tribologia. Termoplasticos. Coeficiente de atrito. Tribdbmetro. Desgaste.
1. INTRODUCAO

Com o avanco da ciéncia e suas tecnologias, torna-se possivel que novos materiais e meétodos, sejam
desenvolvidos a partir de outros jé& existentes. Como é o caso dos polimeros que existem em sua forma natural, mas que
devido aos inimeros progressos podem ser desenvolvidos de forma sintética, com caracteristicas singulares. Um
modelo disto sdo os termoplasticos, que sdo polimeros artificiais que ndo possuem ligagdes cruzadas entre as ligacdes
poliméricas e sdo capazes de variar seu estado fisico de forma reversivel em decorréncia da temperatura — amolecida
com o aumento de temperatura e endurecida pela sua redugdo — por um numero elevado, porém finito de vezes
(BRASKEM, 2002).

Devido as suas diversas variacdes e aplicacdes esta espécie pode ser ramificada em outras, que remetem tanto ao
seu uso quanto a utilizacdo de algum aditivo para melhoramento de propriedades. O ASA (acrilonitrila estireno
acrilato), por exemplo, é um material polimero amorfo, da categoria de termoplasticos. Que pode ser produzido pelo
enxerto do elastbmero de éster acrilico — responsavel por conceder excelente resisténcia as intempéries (principalmente
ao ar livre) ao material — ou pela reagdo de todos os trés mondmeros (MCKEEN, 2010).

Ele tem estrutura similar ao ABS (acritonitrila butadieno estireno), tendo como principal diferenga seus
respectivos elastdbmeros - butadieno (ABS) e acrilato (ASA) - sendo esta particularidade de consideravel importancia,
uma vez que confere ao ASA boa resisténcia a raios UV e um melhoramento de algumas caracteristicas (McKeen,
2010), como tenacidade, estabilidade dimensional e térmica, aderéncia, robustez mecénica e resisténcia a 4gua; onde tal
conjunto Ihe credencia como ideal para uso em revestimentos externos, maquinarios e produtos de uso ao ar livre,
garantindo bom acabamento e durabilidade (XIANG; YIN; ZHANG, 2017).

Estas propriedades do material sdo definidas através de experimentos e pesquisas, realizados por diversos campos
de estudo, sendo a Tribologia um destes. Este ramo cientifico € responsavel por averiguar o comportamento de um dado
elemento quando submetido a aplicacéo de forgas. Assim quando ocorre o contato entre as superficies este caracteriza
desde o atrito até o desgaste, e o uso de lubrificantes. Possibilitando analise operacional de problemas relacionados a
confiabilidade, manutencdo e deterioracdo; desde um corpo de prova até equipamentos técnicos, que vdo de naves
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espaciais a eletrodomésticos, proporcionando a especificacdo de materiais e a execucdo de manutengGes que iram
garantir tanto a reducdo de custos, quanto a prevencdo de colapsos, incidentes e percas. Uma das grandezas a ser
mensurada nessas analises é o coeficiente de atrito (COF) que ira indicar quanta resisténcia, as superficies iram
apresentar em relacdo ao movimento de friccdo entre elas, sendo entdo calculado pela relacdo entre a forca de atrito e a
carga normal (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Com base nesse estudo triboldgico é possivel caracterizar alguns parametros dos materiais, sendo que neste artigo
foi analisado o terpolimero ASA, onde foi utilizada uma impressora 3D para confeccdo das amostras. Que
posteriormente foram submetidas ao tribdmetro, onde deste foi obtidos dados experimentais capazes de quantificar a
reacdo do material quanto a forca de atrito, e caracteriza-lo quanto ao desgaste. Informacdes estas que auxiliam na
empregabilidade ou ndo deste material em determinado uso, evitando que produtos proveniente deste tenham um
desgaste excessivo, e consequentemente a ocorréncia de falhas. Além de propiciarem de forma preliminar analises a
respeito de usos futuros para este composito.

2. METODOLOGIA

Com o desenvolvimento de novos materiais surge a necessidade de testa-los, de forma que suas caracteristicas
possam ser retificadas ou ratificadas. Proporcionando que os estudos possam avangar e novos produtos ou aditivos
possam ser produzidos e usados. Assim, no intuito de investigar as propriedades do material ASA guando submetido ao
atrito foi realizado o experimento deste documento.

Com esse proposito foi impresso trés corpos de prova de dimensfes 38 x 38 mm, e espessura 5 mm. Onde estes
foram modelados no software SolidWorks da Dessault Systems ©. Apés essa etapa séo adicionados & &rea de trabalho
do Simplefy 3D®, onde esse software fatia 0s objetos 3D em camadas e define parametros, repassando a informacao a
impressora, para que se inicie a impressdo. Assim com a finalidade de garantir uma boa impressdo do ASA a
temperatura de extrusdo foi ajustada em 250 °C e a velocidade de impressdo em 30 mm/s. O infil teve preenchimento
total e as orientacbes das camadas tiveram angulos alternados, dando ao ensaio uma maior confiabilidade das
propriedades do material.

Depois de impressas as amostras foram posicionadas e fixadas no tribdmetro da Rtec® onde os testes foram
devidamente programados no computador que esta diretamente conectado ao aparelho, em um modelo de ensaio Ball-
on-Flat Sliding (Reciprocating), onde uma esfera de ago fixada a um pino (que se matem fixo em relagdo ao eixo
horizontal) exerce sobre o plano da amostra uma carga normal, de forma colinear com eixo de simetria da esfera
(BOZZI; MELLO, 2006), onde o desgaste é provocado pelo movimento da bancada onde foi fixado o flat do ASA (uma
vez que essa se movimenta na direcdo do eixo X para tras e para frente), com carga, frequéncia e curso pré-
determinados e constantes. Sendo este teste realizado sem lubrificacéo.

O proprio sistema fornece os valores de coeficiente de atrito e deslocamento em Z ponto a ponto durante o processo.
Foram realizados testes com cargas de trés magnitudes diferentes 10N, 20N e 30N, com duracdo de 30 min em cada.
Onde todas as amostras sofreram aplica¢do de cada carga em um ponto definido e distinto para cada forca.

Figura 1. Fotos do experimento. (a) Flat do ASA fixado ao trib6metro. (b) Uma das trés amostras ap6s o término do
ensaio (Proprio autor, 2019)

(@) (b)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs a execucdo dos ensaios foram tomados os dados que serdo apresentados nesta secdo do estudo, para um
entendimento quantitativo e qualitativo quanto ao termoplastico ASA. Os experimentos fornecem valores de coeficiente
de atrito (COF) e deslocamento vertical (Z) em varios pontos durante o contato entre as superficies da amostra e da
esfera, sendo tomados pontos em instantes diferentes do teste e de forma constante. Tornando possivel confeccdo dos
graficos que sdo apresentados a seguir. Onde os valores de COF e Z — valor médio do deslocamento para cada carga —
sdo relacionados com o tempo, proporcionando uma analise do material em cada etapa do ensaio.

Figura 2. Grafico com os valores de coeficiente de atrito (COF), relacionados com o tempo, obtidos apds os testes
realizados com a Amostra 1, para o material ASA (Prdprio autor, 2019).
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A Fig.2 apresenta os dados obtidos para COF através do software do tribdmetro, para a amostra 1, apds os testes
com as trés cargas. Onde se percebe uma grande flutuacdo nos valores de COF durante todo o experimento,
principalmente no inicio do teste. Esta variacdo se deve a inimeros fatores sendo alguns deles desgaste, quebra de
6xidos, fendmenos associados a remocdo de detritos, além das vibragdes que sdo transmitidas provenientes de partes
moveis do equipamento ou do ambiente (PANTALEON; TANAKA; BERNARDES, 2012). E perceptivel que no
primeiro terco do teste o range de variacdo é de 0,01 até 0,15, e apds essa etapa inicial ocorre certa estabilizacdo e se

mantém em um intervalo entre 0,01 até 0,09. Caracterizando uma aderéncia do material para com a esfera durante a
aplicacéo da forga.

Figura 3. Gréafico com os valores de coeficiente de atrito (COF), relacionados com o tempo, obtidos ap6s os testes
realizados com a Amostra 2, para o material ASA (Proprio autor, 2019)
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A Fig. 3 apresenta o grafico para os valores aferidos no ensaio da amostra 2. Dados esses que apresentam certas
diferencas de valores, porém algumas nitidas semelhancas, com o ensaio anterior. Demonstrando determinado padrao
quanto ao comportamento do material. Destaca-se o fato da carga de 10N possuir a maior variacdo e os maiores valores
para COF novamente e também uma menor variacdo na curva para 30N (que tem comportamento bem estavel, com um
intervalo pequeno de flutuacdo). Na parte inicial o valor de COF para 10N varia entre 0,02 e 0,25; enquanto que 20N e
30N variam no intervalo de 0,02 a 0,13. Ap6s esse periodo inicial os dados se aproximam, ficando entre 0,01 e 0,14.

Figura 4. Grafico com os valores de coeficiente de atrito (COF), relacionados com o tempo, obtidos apds os testes
realizados com a Amostra 3, para o material ASA (Préprio autor, 2019)
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A Fig.4 expbe o grafico com os dados para a amostra 3, onde se mantém o padrédo dos outros corpos de prova, com
uma alta oscilagdo nos valores da etapa inicial e uma maior consisténcia de resultados para 30N (baixa flutuagdo de
valores). As oscilagdes inicias ficam entre 0,02 e 0,18, e nos outros dois terco do ensaio entre 0,02 e 0,12.

Ap06s analise de todos os graficos — Fig.2, Fig.3 e Fig.4 - onde € relacionado o coeficiente de atrito (COF) para cada
carga normal - 10N, 20N, 30N - com o tempo de ensaio, é possivel verificar que 0 comportamento em cada amostra se
assemelha. Onde se notam picos na amplitude de oscilacdo, no primeiro um terco dos ensaios (0 s a 600 s) ocorrendo a
concentragdo dos maiores valores de COF nesta etapa. Tal fendmeno pode estar associado — além dos motivos ja
supracitados - ao fato de ser o periodo de estabilizacdo do ensaio, onde o pino fixo ao atritar com a superficie do flat em
movimento, comeca a romper a superficie externa do material, devido ao desgaste predominantemente adesivo que
ocorre pela friccdo gerada no ensaio “Reciprocating” para este material. Apo6s esse periodo inicial, os valores de COF
diminuem, acompanhando uma redugdo na amplitude de variacdo dos valores, assim comegam a convergir em um range
menor e mais proximo entre si nos dois tercos finais do teste, em relagdo ao inicio do processo.

Tabela 1. Amplitude de variacdo dos valores de coeficiente de atrito (COF) para cada carga normal, obtidos apds os
testes dos corpos de provas de material ASA (Proprio autor, 2019)

Variacgo dos valores de COF para cada carregamento normal

Amostras
Minimo Méaximo Variagao
10N 0,0213 0,2478 0,2265
20N 0,0104 0,1434 0,1330
30N 0,0191 0,0856 0,0665

Pelo modelo gréfico das figuras apresentadas - Fig.2, Fig.3 e Fig.4 - além dos dados da Tab.1 é evidenciado que
cada carga opera com uma amplitude de variagdo de COF diferente e que esta vai reduzindo com o aumento da forca
incidida, destacando se o fato que com 30N € onde se encontra a maior linearidade de valores em relagéo aos ensaios
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com as outras cargas. Também é perceptivel que mesmo com algumas diferencas entre os testes de uma amostra em
relacdo a outra - que podem estar relacionados a variacdo na camada de impressdo ou erros associados ao teste -
observa-se um comportamento relativamente proximo do material ASA com a mesma aplicacdo de carga. Além da
perceptivel aderéncia do material, evidenciada pela reducgéo da oscilagdo dos valores nas etapas finais dos ensaios.

Figura 5. Grafico com os valores de deslocamento médio no eixo vertical (Z), relacionados com o tempo, obtidos ap6s
os testes realizados com cada amostra, para o material ASA (Préprio autor, 2019).
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A verificacdo do gréfico da Flg.5, que apresenta os valores médios de deslocamento no eixo vertical (Z) para 10N,
20N e 30N; relacionados com o tempo, mostra uma proximidade de valores no primeiro terco do ensaio (0 s a 600 s),
onde é perceptivel que as curvas se encontram em pontos em comum, justamente na etapa de ensaio que se tem as
maiores variagdes de COF. Entretanto, no restante do ensaio observa-se um esperado distanciamento entre as curvas,
onde é evidenciada a diferenca produzida ao aplicar cada carga (10N, 20N e 30N) em pontos distintos durante os testes
nas amostras.

Relacionando os graficos anteriores com o da Fig.5, torna-se nitido a relagdo entre COF e Z; para este experimento.
Por exemplo, a carga de 10N que possui 0os maiores valores de COF, portanto maior resisténcia ao atrito possui a curva
de deslocamento em Z com os menores valores, indicando um menor desgaste (vale ressaltar, que o desgaste ndo esta
relacionado apenas com perca de massa, principalmente em casos como esse de desgaste predominantemente adesivo) e
a carga de 30N com menores valores de COF (menor resisténcia ao atrito) e a menor variacdo, apresenta a curva com 0s
maiores valores para deslocamento no eixo Z.

Quantitativamente temos que em todas as aplica¢des de carga o deslocamento minimo é zero, sendo a superficie
externa sem desgaste a representacdo desta marca. Entretanto com o decorrer do teste sdo observados variados valores
de maximo deslocamento em Z para cada carga, chegando a 0,1822 mm com 10N; 0,2506 mm com 20N e 0,3903 com
30N. Mostrando que nos dois tergo finais do teste o deslocamento no eixo vertical cresce de forma que os maiores
valores de Z estdo associados as maiores cargas.

Com os dados dos graficos apresentados aqui, é possivel encontrar a tendéncia do fen6meno que acontece com o
corpo de prova durante a experimentacdo e promover algumas andlises matematicas com alta confiabilidade, uma vez
que sdo obtidos valores em variados instantes do processo, um exemplo é célculo do valor médio do coeficiente de
atrito.

Além dos resultados ja supracitados de COF, o programa do tribdmetro também fornece o deslocamento vertical
que a esfera sofre ao ir desgastando o material da superficie da amostra, em virtude do atrito submetido pela aplicacdo
da carga normal. Esses valores também sdo tomados em diversos momentos do ensaio e de forma constante,
possibilitando achar um valor médio para cada teste realizado. Essas médias tanto de COF quanto de Z sdo apresentadas
na tabela abaixo:
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Tabela 2. Valores médios de coeficiente de atrito (COF) e deslocamento no eixo vertical (Z), obtidos ap6s os testes dos
corpos de provas de material ASA (Proprio autor, 2019)

Valores médios de COF para cada Valores médios de Z para cada
carregamento normal carregamento normal (mm)

Amostras

10N 20N 30N 10N 20N 30N
Amostra 1 0,0653 0,0379 0,0437 0,1026 0,0981 0,2159
Amostra 2 0,0788 0,0524 0,0593 0,1832 0,1445 0,2937
Amostra 3 0,0658 0,0643 0,0615 0,1825 0,2893 0,2147

Média 0,0700 0,0515 0,0548 0,1561 0,1773 0,2414

Os valores da Tab.2 indicam um maior coeficiente de atrito médio para 10N, e certa proximidade entre os COF das
cargas de 20N e 30N. Mostrando uma resisténcia ao atrito maior quando sujeito a menor carga e certa uniformidade
quando propenso a acédo de cargas um pouco maiores. Vale salientar que os valores obtidos ficaram dentro do intervalo
esperado (entre 0 e 1) para os termoplasticos.

Jé os valores para deslocamento no eixo Z observam-se maiores desgastes com 0 aumento da carga aplicada. Aonde
de 10N para 20N o aumento chegou a quase 14%, e em relacdo a 30N a 55%; e entre 20N e 30N o crescimento foi de
36%; de elevacdo do deslocamento em Z.

Esses dados ndo indicam apenas uma perca de massa do material, que de fato ocorre com o atrito, mas também
outros fendmenos. Uma vez que os termoplasticos tém como uma de suas caracteristicas o desgaste adesivo e a
alteragdo de propriedades fisicas com aumento de temperatura. E que como ao friccionar as superficies temos certa
elevacdo de temperatura pode ter ocorrido uma variacdo da rigidez do material e uma parte deste pode ter sido
realocado para as laterais, produzindo uma fenda que propicia ao crescimento do deslocamento em Z.

Apos os testes e suas respectivas andlises apresentados nesta secdo, ficam evidenciados algumas caracteristicas do
ASA. Além da caracterizagdo de seu comportamento quando submetido ao atrito e desgaste. Demostrando tanto os
pontos negativos deste material quanto seu potencial para aplicacBes futuras, devido as suas significativas
singularidades.

3. CONCLUSAO

Com o advento das impressoras 3D, e com a sua crescente disseminagdo; alguns materiais vao ganhando espaco
cada vez mais na confeccdo de produtos, sendo os termoplésticos um exemplo disso. Estando cada vez mais presente no
cotidiano das pessoas em manufaturados impressos, além de em outra imensa gama de produtos, que veem em Seus
atributos interessantes possibilidades. O ASA (acrilonitrila estireno acrilato) objeto de estudo desse trabalho, se
enquadra nesse segmento.

Assim, em busca de averiguar suas caracteristicas, foi submetido aos testes aqui apresentados. Onde teve notavel
comportamento quando submetido a forca de atrito, e quanto ao desgaste. Apresentando valores de COF proximos, e
relativamente muito baixo. Indicando uma baixa resisténcia ao cisalhamento, que agregado as suas caracteristicas,
podem preliminarmente indicar uma possivel viabilidade quanto ao seu uso como um lubrificante sdlido, sendo assim
uma op¢do para seu uso no futuro.

Além disso, pode ser observado atraves da impressdo das amostras que este confere um bom acabamento as pecas,
que somados a sua relativa estabilidade nos testes — observado nos valores de deslocamento em Z — a temperatura
ambiente, além de boa estabilidade quimica — resisténcia a intempéries - e resisténcia a raios UV, lhe proporciona uma
vasta gama de utilidades, principalmente no uso em revestimentos externos de maquinarios e produtos de uso ao ar
livre.

Portanto fica evidenciado, que mesmo com algumas propriedades inferiores, 0 ASA tem suas particularidades
positivas que podem o credenciar em aplicagdes significativas e interessantes. Demonstrando ser um material de um
consideravel potencial.
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