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RESUMO

A crescente demanda por materiais ¢ métodos de fabricagdo que aumentem a vida util
de componentes criticos levou ao desenvolvimento do cames utilizado na chave elétrica da
locomotiva U20, visando reduzir custos e otimizar processos produtivos, objetos continuos de
estudo na area de desenvolvimento da engenharia. Vale ressaltar que, um dos maiores desafios
da industria € repor pecas para reparar componentes, devido a diversas dificuldades, como alto
leadtime de entrega do material ou encerramento da producao de um item pelo fornecedor; bem
como, alto custo do processo com a manufatura convencional. Por conseguinte, a impressao 3D
¢ uma op¢ao para a elaboragdo de diversos projetos, proporcionando agilidade na confec¢do de
itens, com geometria simples ou complexa. Assim sendo, nesse estudo realizou-se a analise do
desgaste gerado no cames processado por manufatura aditiva aplicando as técnicas FDM (Fused
Deposition Modeling) com polimero composito SOPLA/20FC, e SLA (Stereolithography) com
a resina fotopolimérica epdxi. A variabilidade dos parametros de impressdo FDM demonstrou
que quanto maior ¢ o percentual de preenchimento das camadas internas das pegas, maior sera
a resisténcia ao desgaste. Por outro lado, corpos de prova impressos com resina obtiveram uma
tensdo de ruptura média superior quando comparado as pecas obtidas com 100% de
preenchimento 80PLA/20FC. Concomitantemente, a constante elastica da mola empregada no
interior da chave elétrica interferiu de forma significativa na vida util e no comportamento
mecanico do cames. Além disso, o custo de fabricacdo do cames com resina epoxi foi R$0,05

centavos maior em comparagao as pecas produzidas com 100% de densidade de SOPLA/20FC.

Palavras-chave: Impressao 3D. Induastria. Locomotiva. Desgaste.



ABSTRACT

The growing demand for materials and manufacturing methods that increase the useful
life of critical components led to the development of the cams used in the electric switch of the
U20 locomotive, aiming to reduce costs and optimize production processes, continuous objects
of study in the area of engineering development. It is worth mentioning that one of the biggest
challenges in the industry is to replace parts to repair components, due to several difficulties,
such as high lead time for delivery of the material or termination of production of an item by
the supplier; as well as high process cost with conventional manufacturing. Therefore, 3D
printing is an option for the elaboration of several projects, providing agility in the manufacture
of items, with simple or complex geometry. Therefore, this study performed the analysis of the
wear generated in the cams processed by additive manufacturing applying the FDM (Fused
Deposition Modeling) techniques with 80PLA/20FC composite polymer, and SLA
(Stereolithography) with epoxy photopolymer resin. The variability of FDM printing
parameters demonstrated that the higher the percentage of filling of the internal layers of the
parts, the greater the wear resistance. On the other hand, test specimens printed with resin
obtained a higher average rupture stress when compared to parts obtained with 100%
80PLA/20FC filling. Concomitantly, the elastic constant of the spring used inside the electric
switch significantly interfered in the useful life and mechanical behavior of the cams. In
addition, the manufacturing cost of the cams with epoxy resin was R$0.05 cents higher

compared to parts produced with 100% density of 8O0PLA/20FC.

Keywords: 3D printing. Industry. Locomotive. Wear.
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1 INTRODUCAO

O termo da industria 4.0 foi abordado durante a feira de Hannover na Alemanha em 2011.
A partir do ano seguinte, alguns cientistas e pesquisadores da area produziram um relatério com
possiveis inovacdes tecnologicas para o segmento da industria (SEBRAE, 2022). Uma delas foi a
manufatura aditiva (MA), um processo que permite a producdo de componentes com geometria
complexa sendo criados camada por camada em uma plataforma tridimensional por projeto
auxiliado pelo computador Computer Aided-Design (CAD). Embora a tecnologia tenha sido
empregada na década de 80, a popularidade da impressdo 3D avangou nos anos 2000 com o
desenvolvimento de inovagdes da MA.

O termo "aditivo" indica que as matérias-primas sdo adicionadas durante a construcdo, ao
contrario da fabricacdo subtrativa, onde sdo removidas. Essa tecnologia tornou-se importante
atualmente devido a agilidade, destacando-se pela capacidade de criar pegas personalizadas com
precisdo. Dentre as diversas técnicas de manufatura aditiva, a modelagem por deposi¢do fundida
(FDM, do inglés Fused Deposition Modeling) ¢ uma das mais populares devido ao custo acessivel
e facilidade de uso. No entanto, a resisténcia ao desgaste por atrito das pegas fabricadas por FDM
ainda representa um desafio significativo, especialmente para aplicagdes que requerem durabilidade
e desempenho mecanico.

Devido a isso, de acordo com Garcia (2019), Foltut et al. (2022) e Khosravani et al. (2020),
as aplicagdes dos polimeros refor¢cados com fibras curtas tornaram objeto no setor automotivo e
aerondutico devido a melhoria comparativa das propriedades mecanicas dos polimeros sem esta
segunda fase. No entanto, ha uma perda dessas propriedades mecanicas quando comparada ao
monofilamento ou materiais injetados contendo fibras. Portanto, para Miller et al. (2017) e
Benedetti (2021), ter conhecimento das principais propriedades (por exemplo, resisténcia a tracdo,
resisténcia ao escoamento, tenacidade a fratura, resisténcia a fadiga) ou entender os aspectos de
desempenho de pegas estruturais impressas em 3D torna-se benéfico.

Para tanto, a técnica Estereolitografia (SLA, do inglés Stereolithography) esta diretamente
relacionada a precisdo e exatiddo, sendo amplamente utilizada em aplicagdes onde forma, encaixe
€ montagem sao essenciais, como aponta a empresa 3D Systems (2024). As tolerancias das pecas
produzidas por SLA sdo na ordem de 0,05 mm, proporcionando, em termos de acabamento, uma
superficie com baixa rugosidade, em comparagdo as outras tecnologias da manufatura aditiva.
Devido a sua qualidade, esse processo ¢ indicado para a produgdo de padrdes de alta precisdo, como

prototipos funcionais, modelos para apresentagdes e testes de forma e encaixe.
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No setor ferrovidrio, a técnica de manufatura aditiva também tem espago, para
compreender sua aplicacdo, entender a grandeza de uma locomotiva traz justificativa para
realizacdo deste trabalho.

As locomotivas U20, SD70 e ES43BBi possuem caracteristicas distintas, projetadas
para atender a necessidades especificas. A U20, fabricada pela General Electric (GE) ou
Siemens nas décadas de 1970 e 1980, ¢ uma locomotiva de poténcia média, com
aproximadamente 2.000 a 2.200 HP. J4 a SD70, lancada em 1992 pela EMD (Electro-Motive
Diesel), ¢ mais potente, com uma faixa de 4.000 a 4.400 HP, sendo uma locomotiva diesel-
elétrica de maior porte. A ES43BBi, parte da série Evolution da GE e langada em 2014, oferece
4.300 HP, projetada com tecnologias avangadas para maior eficiéncia de combustivel e
conformidade com regulamentacdes ambientais. Sua versdo "Bi" permite a adaptagdo a
diferentes bitolas (largura do trilho), entre a métrica (1.000 mm) e a padrdo (1.435 mm).
Enquanto a U20 ¢ indicada para ferrovias que requerem locomotivas mais leves, a SD70 e a
ES43BBi sdao utilizadas em ferrovias de grande porte, sendo que estas maquinas podem
apresentar diferentes tipos de problemas que podem levar a perdas de milhares de reais por falta
de operacao.

Diante da necessidade de solucionar um problema, a metodologia Motivo, Causa e
Solugdo (MCS) ¢ uma abordagem estruturada utilizada para identificar e resolver problemas,
especialmente em contextos técnicos e industriais. A realizagao deste trabalho foi motivada pela
falha da chave elétrica, causada pelo desgaste do cames interno, provocando a parada da
maquina. Considerando que ¢ uma chave obsoleta, e a pega para substituicdo ndo ¢ mais
fornecida pelo fabricante, optou-se por analisar e solucionar este problema através da
manufatura aditiva produzindo um novo cames que tivesse as propriedades para reparar a chave

elétrica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Analise da resisténcia ao desgaste do cames empregado na chave elétrica frota U20 -
Locomotiva, fabricado por manufatura aditiva utilizando a técnica FDM com polimero
composito PLA/Fibra de Carbono, ¢ a técnica SLA com resina fotopolimerizavel de

epoxi.

2.2 Objetivos Especificos

e Fabricar uma bancada de teste para realizar a andlise do desgaste por atrito das pecas
produzidas;
e Analisar e comparar a estrutura superficial das pecas fabricadas entre as técnicas FDM

e SLA;

e Analisar e comparar o desgaste nas pegas com molas de constante elastica diferentes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Manufatura Aditiva

Segundo a norma ISO/ASTM 52900:2021 manufatura aditiva pode ser definida como o
processo de unido de materiais para fabricar objetos a partir dos dados de modelos
computacionais 3D, utilizando a sobreposi¢ao de camadas, em contrapartida a metodologias de
fabricacdo subtrativas, como a usinagem tradicional. Ademais, Lanzotti (2025) cita que outros
termos sao utilizados na literatura para se referir ao mesmo processo, como “fabricagdo aditiva”
ou “prototipagem rapida”, porém hoje em dia a nomenclatura mais utilizada ¢ impressao 3D.

Atualmente, pode-se considerar a tecnologia de impressdo 3D como um grande
acelerador para projetos de baixo custo, pois permite a fabricagdo de pecas variadas e de
consideravel complexidade geométrica, com apenas um equipamento. Dentre algumas
vantagens da impressdo 3D destaca-se o baixo desperdicio, possibilidade de reciclagem e
reaproveitamento do material, como declara Mikula (2021) e Zhu (2021), sendo a maior
facilidade de personalizagdo e adaptacao do produto final capazes de serem aplicados nas mais
diversas areas da industria, de acordo com Huang (2012).

Vale ressaltar que a impressao 3D se tornou conhecida a partir da década de 80, quando
houve um crescente desenvolvimento de metodologias alternativas que possibilitaram a
execucdo do processo, como por exemplo o caso da sinterizagao seletiva a laser (SLS), porém
apenas em 1989 o método mais conhecido atualmente foi elaborado, a modelagem por material
fundido FDM, criado por Scott Crump cofundador da empresa Stratasys LTDA. Segundo Lira
(2021), esse € um processo que consiste na deposi¢ao de um material fundido em camadas para
0 objeto ser modelado em 3 dimensoes.

Em 1990, a Systems Corp. foi a responsavel por projetar a primeira maquina da técnica
SLA, onde utiliza laser ultravioleta (UV) para o endurecimento das camadas de resinas
fotopolimerizavel, além disso a startup DMT criou as primeiras impressoras de SLS, com
capacidade de construir objetos em 3 dimensdes adicionando uma camada sobre a outra através
de polimeros em p6 (LIRA, 2021). Na época, Ishengoma (2024) recorda que a técnica
denominada SLLA, apresentava um custo elevado comparado as outras tecnologias da impressao

3D.
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De acordo com Borah (2014) e Engrena Jr. (2020), diversas inovagdes foram
introduzidas na manufatura aditiva, como a possibilidade de imprimir diferentes tipos de
materiais, como por exemplo Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Poli-Acido-Latico (PLA)
e Polietileno Tereftalato Glicol (PETG), devido ao desenvolvimento de novos materiais, € a
criacdo de impressoras modernas.

A MA tem sido utilizada em diversos setores, incluindo automotivo, aeroespacial,
medicina, dentre outros. No ambito da engenharia, a proposta da pesquisa em fusdo da MA,
possui relevancia cientifica para a evolugdo da area, permitindo o aumento da flexibilidade

construtiva e a redu¢do do tempo de produgao.

3.1.1 Modelagem por Deposi¢do Fundida (Fused Deposition Modeling)

A FDM tornou-se uma tecnologia da manufatura aditiva popular devido a sua rapida
produgdo, custo-beneficio, facilidade de acesso, ampla adaptagdo de material e capacidade de
produzir componentes com geometria complexa, de acordo com Masood (2004) e Marwah
(2017).

Em 1988, a Crump patenteou a modelagem de deposi¢ao fundida e formou a Stratasys
em 1989. O sistema inicial possuia aspectos fundamentais essenciais para a técnica, exceto pela
possibilidade de gerar geometria complexa (VYAVAHARE, 2020). Entretanto, um periodo
mais tarde, varias séries otimizadas foram introduzidas, como FDM Titan, FDM Dimension,
FDM Jantage, FDM Maxum, FDM 3000 e FDM Prodigy Plus, ressalta Kumar (2012). A
estrutura € criada tridimensionalmente sobre a placa de construgdo por projeto CAD usando
filamento termoplastico. Uma vez que, a camada inicial ¢ impressa, a mesa se desloca no eixo
y, € a segunda camada ¢ impressa sobre a camada anterior, € 0 processamento continua até
finalizar a peca. Mohd (2018) informa que materiais como acrilonitrila-butadieno-estireno
(ABS) e acido polilatico (PLA) sdo os mais utilizados no FDM, pois suas propriedades térmicas
e reoldgicas facilitam a fabricagdo de pecas.

Segundo Rajan et al. (2022) os parametros de processamento da manufatura aditiva tém
sido relatados como o fator crucial que determina a qualidade e o comportamento do produto
de saida. Os diferentes parametros de processamento usados no processo FDM sdo: espessura
da camada, padrao de preenchimento, densidade de preenchimento, angulo raster (orientagao
do padrao de linhas de impressao que a impressora segue ao depositar o material camada por

camada), largura raster (largura das linhas de impressao), velocidade de impressdo, orientagao
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de construcdo, impressao e temperatura da mesa. As pegas fabricadas em FDM sao fortemente
afetadas por propriedades mecanicas e anisotrdpicas. Os autores observaram que a resisténcia
a tracdo diminui com o incremento do angulo raster, ¢ aumenta com a espessura menor da
camada.

Ademais, a tecnologia FDM demonstrou formar estruturas internas porosas no
componente fabricado, caso ndo seja selecionado devidamente o percentual de preenchimento
das camadas internas impressas, o que leva a resisténcia mecanica inadequada e ao efeito
"escada-pisada", irregularidade, bem como outros problemas, por exemplo mau acabamento
superficial, salienta Taufik (2020). Por outro lado, Rajan et al. (2022) afirmam que, esta
tecnologia tem potencial para produzir produtos funcionais utilizando polimeros diversos, como
PLA e PETG, e compositos poliméricos para serem usados nesse processo.

A esquematizacdo do processo FDM nas impressoras cartesianas ¢ ilustrada na Figura
3.1. Nesse sistema, os filamentos sdo armazenados em um rolo e conectados diretamente ao
bico de extrusdo. O bico se movimenta nas diregdes X e Y, enquanto a plataforma de construcao
se desloca na direcdo Z. Um motor elétrico controla a movimentacao do bico extrusor, € o
filamento ¢ diretamente ligado ao mesmo. Em alguns casos, dois tipos de filamentos sdo
utilizados nesse processo: um para construgdao e outro para suporte. O diametro do filamento
geralmente varia de 1,75 a 3,0 mm. Esta técnica de FDM envolve trés etapas de produgao: (1)

pré-processamento, (2) produgao e (3) pos-processamento.

Figura 3.1 — Esquematiza¢ao do processo FDM

— Cebecote de impresséo
I Direges X e Y

Bicos de extrusdo

@___Carretel do filamento polimérico

Base de Suporte

Carretel do filamento polimérico
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Fonte: Adaptado de RAJAN et al., 2022.



17

Na fase (1) de pré-processamento, o layout do produto ¢ criado utilizando software CAD
e exportado no formato STL. Apoés isso, sdo consideradas configuragdes essenciais para o
processo, como os parametros de fatiamento, a orientacao de construcao, ¢ a condicao de
temperatura da maquina. Esses fatores sdo fundamentais para a impressao e influenciam nas
propriedades mecanicas do produto final, apontam POPESCU et al. (2018).

Por conseguinte, em (2) ap6s o pré-processamento, ocorre a producio, em que a matéria-
prima conectada ao bico extrusor ¢ regulada pela temperatura e aquecida até o estagio
semiliquido. Ele gera a camada 2D sobre a plataforma de constru¢do, formando uma camada
sobre a outra até que os objetos 3D sejam criados, afirma Gkartzou (2017). O filamento ¢
aquecido a uma temperatura entre 150°C e 300°C, e impresso sobre a placa com a precisao
dimensional de 100 um (BLOK, 2018). A base de suporte ¢ inicialmente impressa antes que o
objeto necessario seja impresso, entdo a plataforma de construgdo se move no eixo Z depois
que cada camada seja confeccionada. Assim, o processo de extrusdo ¢ sustentado e o objeto
impresso.

Por fim, (3) a técnica de pos-processamento € aplicada ao produto final, um passo crucial
no FDM, pois as pecas impressas ndo estdo imediatamente prontas para uso. Apds a impressao,
o produto ¢ removido da plataforma e as estruturas de suporte sao eliminadas, passando pelo
denominado poés-processamento. Essa fase ¢ empregada para melhorar a qualidade da superficie
do produto (LALEHPOUR, 2016; CHEN, 2019).

Kumbhar et al. (2018) relataram que as técnicas de pos-processamento sao
frequentemente utilizadas para aprimorar o acabamento superficial, sendo dividido em dois
métodos: mecanico e quimico. O método quimico envolve pintura, revestimento, aquecimento
e deposicao de vapor. O método mecanico inclui usinagem, lixamento, abrasdo, vibracao e
acabamento em tambor, visando melhorar a qualidade da superficie e as propriedades
mecanicas das pegas.

A escolha dos materiais poliméricos depende das aplicacdes e dos requisitos especificos.
Entretanto, ha uma disponibilidade limitada de tipos de polimeros para FDM, restringido a
tecnologia. Além disso, materiais com de fusdo acima de 300°C, ndo podem ser usados nesse
processo, pois a capacidade de fusdo das maquinas convencionais ¢ abaixo dessa temperatura.

Sendo assim, devido a essas limitagdes, polimeros termoplasticos e diversos materiais
com temperatura de fusdo inferiores a 300°C sdo ideais para esse processo. Assim, varias
tentativas t€m sido feitas para melhorar a qualidade e as propriedades dos polimeros por meio
da adicdo de ceramicas, nanoparticulas, metais e fibras de madeira, para criar os filamentos

compositos.
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3.1.2 Polimeros Comumente Empregados na Manufatura Aditiva por FDM

3.1.2.1 Polietileno Tereftalato Glicol (PETG)

Desde que foi patenteado pela primeira vez em 1941 por John Rex Whinfield e James
Tennant Dickson, o polietileno tereftalato (PET), um polimero termopléstico, tem demonstrado
sua viabilidade como um material duravel e versatil em varias industrias, de acordo com Rex
(1949). Uma nova iteragdo do PET resultou em um outro polimero, o polietileno
tereftalatoglicol (PETG), que ¢ sintetizado a partir da copolimerizacio do PET com
ciclohexanedimetanol (CDHM) no lugar do etilenoglicol em sua espinha dorsal polimérica,
salienta Chen (2016).

Devido ao volume do CDHM, sua inclusdo na estrutura do polimero impede o proximo
encaixe entre as cadeias poliméricas no PETG. Essa estrutura fornece ao PETG caracteristicas
significativas, como maior temperatura de transi¢do vitrea (Tg), baixa capacidade de
cristalizagdo, maior resisténcia ao aquecimento, alta transparéncia e ductilidade. Essas
qualidades conferem ao PETG consideravel moédulo de elasticidade e resisténcia para
Guessasma (2019). No entanto, o PETG ainda pode exibir uma modesta propensdo para
aumento de tensdes internas e possiveis quebras, como evidenciado por estudos que utilizaram
tracdo para varias orientagdes de angulo raster durante processos de fabricacdo, como a
impressdo tridimensional (3D), aborda Sepahi (2021). A fim de, melhorar seu modulo de
elasticidade e resisténcia, materiais como negro de fumo, argila organica e 4cido poliglicdlico
(PGA) tém sido utilizados para aumentar a resisténcia do PETG a ruptura.

De forma semelhante ao seu antecessor PET, o PETG tem uma temperatura do ponto de
fusdo (Tm) que varia de 245°C a 265°C. Em contraste, a Tg do PETG (85°C), ¢ ligeiramente
maior que a do PET (78°C). A Tg, em relagdo ao PETG, refere-se a temperatura em que o
material se torna macio e maledvel, facilitando o manuseio e a manipulacio (NEWMAN, 2020).
A TgeaTm do PETG permitem maior tolerancia ao aumento de temperatura em comparacao
com polimeros de natureza semelhante.

Apesar disso, Selke (2019), aponta que o PET e o PETG ainda sdo insuficientes para
resistir a condi¢des de alto enchimento a quente. Isso se refere a sua capacidade de um polimero
para resistir ao derramento de um liquido quente sobre uma superficie. Este importante processo
pode ser utilizado para remover bactérias presentes na superficie de um determinado dispositivo

médico fabricado com PETG. Para garantir a esterilizagdo adequada, considerando as
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limitagdes das propriedades fisicas desse material, outros métodos de tratamento, como o
enchimento a frio ou a redugdo da temperatura do enchimento a quente do liquido, podem ser
adotados.

Segundo Brydson (1999) o PETG tem uma quimica molecular irregular que ¢ a base de
sua natureza termopléastica amorfa, bem como sua substancial resisténcia quimica e
transparéncia. A estrutura amorfa e linear do polimero faz com que seja um material notavel
para termoformagem e moldagem devido a sua habilidade de ser utilizado em uma ampla faixa
de temperatura de trabalho. A copolimerizacao do polietileno tereftalato (PET) para formar
PETG altera a estrutura cristalina do composto, reduzindo seu potencial de cristalizagdo e
aumentando a transparéncia. Essa adicdo de glicol para fazer PETG também fortalece suas
propriedades térmicas, criando uma cadeia polimérica que apresenta uniformidade reduzida, ja
que as moléculas ndo se aglomeram tdo facilmente. O rebaixamento do ponto de fusdo reduz a
tensdo residual de resfriamento. Quando comparado com ABS e PLA, que sdo materiais comuns
de impressao 3D de mesa, o PETG apresenta resisténcia superior ao calor, & umidade e a

quimica afirma D’Estefano (2020).

3.1.2.2 Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS)

Acrilonitrila Butadieno Estireno ¢ um termoplastico de engenharia resistente a impactos,
polimero amorfo e, portanto, ndo tem um verdadeiro ponto de fusdo. Sua temperatura de
transicao vitrea ocorre em aproximadamente 105°C, a composi¢do desse material ¢ formada por
trés monomeros: acrilonitrila, butadieno e estireno, com féormula quimica (C8H8- C4H6-
C3H3N)n. Devido as suas propriedades fisicas, tornou-se uma escolha para aplicacdes
estruturais, dentre esses motivadores, Oliveira (2016) cita alta rigidez, resisténcia ao impacto,
abrasdo e deformagdo. O ABS ¢ descrito como o candidato mais adequado para chapeamento,
por ser possivel depositar sobre ele um revestimento metalico aderente apenas pelo uso de um
processo de pré-tratamento quimico e sem o uso de qualquer abrasio mecanica. E amplamente
utilizado em carcagas eletronicas, autopegas, produtos de consumo, e acessorios para tubos.

Para tanto, vale ressaltar que o polimero apresenta alta tenacidade (mesmo em condi¢des
frias), rigidez adequada, boa estabilidade térmica, alta resisténcia ao ataque quimico e ao stress
cracking ambiental. Outras propriedades significativas do ABS incluem baixo custo,
durabilidade e baixo coeficiente de expansao térmica (SZEWCZYK, 2023). A facilidade de

moldagem permite a fabrica¢do de pecas em ABS dimensionalmente estdveis com qualidade de
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superficie superior. Entretanto, a resisténcia ao impacto otimizada do ABS pode ser alcangada
controlando o tamanho, a distribui¢do e a microestrutura das particulas do material. A maior
tenacidade ¢ obtida pelo aumento do teor do butadieno e peso molecular da fase SAN nao
enxertada.

A fase continua estireno-acrilonitrila ou SAN ¢ um determinante das propriedades
quimicas do produto ABS. Em alguns casos nao ¢ afetada por acidos, alcalinos ou solugdes
aquosas de sais. Mas, o ABS ¢ hidrofobico e o angulo de contato entre o polimero ¢ a agua
aproxima-se de 81,0 + 0,6°. O material apresenta uma quantidade de absorcao de até 1,5 % de
agua apds o armazenamento em meio aquoso devido a presenca de emulsificante residual e a
polaridade dos grupos laterais nitrilicos. A fase SAN do ABS ¢ soltivel em hidrocarbonetos
halogenados, aromaticos, ésteres e cetonas. Agarwala (2003) declara que o craqueamento sob
tensdo ambiental do ABS ¢ baixo e pode ser reduzido aumentando o teor de acrilonitrila e a
massa molecular da fase SAN.

Ainda sobre o estudo de Agarwala (2003), quando submetido a condi¢des de calor, luz
e intempéries, observa-se amarelamento e acinzentamento da superficie do ABS, bem como
reducdo das caracteristicas de tenacidade, como resultado da presenca de ligagdes duplas na
fase do butadieno. A cadeia polimérica decompde-se a temperaturas superiores a 300°C.
Medidas severas de processamento aplicadas também podem destruir as fases do polimero e da

matriz.

3.1.2.3 Acido Poli-Léctico (PLA)

A primeira tentativa de desenvolvimento do PLA ocorreu em 1932 utilizando a
polimerizacdo e despolimerizagdo de lactideos oligoméricos, e a patente posterior foi
depositada pela Du Pont em 1954, recorda Dorgan (2006). Por volta da década de 1960, o PLA
de alto peso molecular foi preparado modificando as técnicas, que tém propriedades
comparaveis aos plasticos derivados do petroleo. Mas, esse método de producdao ndo era
econdmico, a producdo comercial de PLA foi iniciada em 1997, apds o desenvolvimento do
processo pela Cargill Dow Corporation em que nesta técnica de fusao sintetizou PLA ao invés
da solugao.

Para tanto, a primeira producao continua de PLA foi em 2002 em Blair, Nebraska, com
uma capacidade de 300 libras anuais. A produ¢do do material em larga escala acabou reduzindo

drasticamente o custo de produ¢@o do polimero. O material de base biologica tem a propriedade
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de biodegradabilidade inerente e biocompatibilidade, sendo amplamente utilizado para
aplicagdes de embalagem de alimentos. De acordo com Jem, o mercado de PLA estad
aumentando globalmente e a demanda dobra a cada 3-4 anos (BAJPAI, 2013; JEM, 2020).

Ademais, um polimero termoplastico alifatico derivado de recursos renovaveis como
cana-de-agucar, milho, mandioca e etc. requer baixo consumo de energia e produz o minimo de
gases de efeito estufa durante sua producdo. As muitas propriedades vantajosas do PLA
(biodegradabilidade, boa disponibilidade, eco friendly, propriedade antibacteriana e boas
propriedades mecanicas e térmicas) o tornam um polimero promissor para produtos
sustentaveis. Alguns deméritos do PLA também sao relatados, como baixa tenacidade, baixas
propriedades de barreira, baixa resisténcia térmica, baixa temperatura de transi¢ao vitrea.

Diante disso, ¢ importante comentar que o material pode ser fundido ¢ moldado em
varias formas complexas, e remodelado para diferentes aplicagdes. Além dessas propriedades,
possui resisténcia a 6leos e graxas em baixas temperaturas. Ranakoti (2022) declara que a
aparéncia desse material o torna apropriado para eletrodomésticos como garrafas, copos,
bandejas, dentre outros. Como também, pode ser amorfo, semicristalino ou altamente cristalino
com uma temperatura de transi¢do vitrea de 60°C e pontos de fusdo de 130 - 180°C, pode ser
resistente ao calor suportando temperaturas de 110°C (Cramer et al., 2010; STOLT, 2002), e
seu modulo de elasticidade varia entre 3,0 - 4,0 GPa.

De acordo com Delair ef al. (2003), hé possibilidade do 4cido polilatico ser utilizado
com fibra para a maioria dos termoplasticos e através de muitas melhorias para alterar suas
propriedades mecéanicas, como recozimento, formando compositos com fibras ou
nanoparticulas e estendendo a sua cadeia.

Garlotta (2001) complementa que o PLA de alto peso molecular ¢ incolor, brilhante,
rigido, com propriedades semelhantes ao poliestireno, e pode ter uma degrada¢do no ambiente
variando de 6 meses a 2 anos. As propriedades de tracdo do PLA variam muito, dependendo se
¢ recozido ou orientado, do seu grau de cristalinidade, se ¢ soluvel em solventes, benzeno

quente, tetraidrofurano ou dioxano.

3.1.3 Polimero Poli-Acido Litico (PLA)/Fibra de Carbono

O Poli-Acido Latico (PLA) tornou-se conhecido por sua extrema rigidez, permitindo
maior detalhamento nas pegas produzidas. No que se refere a propriedades, o PLA possui boa

coalescéncia, apesar de ter um indice de fluidez (MFI) moderado, (entre 3 e 15 g/10 min), e
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uma baixa viscosidade de fusdo, por essa razdo, apresenta baixa pressdo de processamento.
Ainda, quando submetido a um pequeno aumento de temperatura, a sua viscosidade diminui.
Diferentemente do ABS, o PLA esta disponivel em cores brilhantes e opacas, incluindo opg¢des
translucidas (LOPES et al., 2018).

Por outro lado, apresenta desvantagem, tal como baixa resisténcia a tracdo, sendo um
material quebradico, impossibilitando a utilizagdo em aplicagdes que necessitem de
deformacdes plasticas como por exemplo, elementos de fixagdo aponta Rasal (2010). Para
modificar as capacidades do PLA virgem, os pesquisadores tém se esforcado para investigar
compositos refor¢ados com matriz polimérica PLA adicionando fibras naturais ou sintéticas,
metais, ceramicas em PLA, ressalta Rajpurohit (2018). No entanto, o surgimento desses novos
compositos PLA traz novos desafios para a impressao FDM de componentes funcionais com
propriedades mecanicas satisfatorias.

O composito reforcado com fibras ¢ feito pela adigdo das particulas de fibra nos
polimeros termoplasticos fundidos. Nas palavras de Ferreira (2019), ao processar um filamento
reforcado com fibra, torna-se essencial monitorar a orienta¢do da fibra, a sua porcentagem da
mistura e o tamanho ideal da mesma para evitar problemas indesejados, como obstru¢do da
extrusora durante a impressao, que afeta as propriedades mecanicas do produto final.

Estudos sobre a analise de PLA reforcado com de fibra de carbono tém atraido muita
atencdao. Uma das pesquisas trabalha técnicas de analise experimental € numérica para explorar
o efeito do reforgo de fibra de carbono com PLA (OLIVEIRA, 2020), encontrando um aumento
narigidez e deslocamento para frequéncias naturais mais altas. Magsood ef al. (2021) avaliaram
a andlise dos compositos PLA, observaram resultados significativos devido a inclusdo de fibras
de carbono, bem como maior amortecimento e melhores propriedades de dissipacdo de energia
através de técnicas de andlise modal. Ao realizarem um estudo examinando os efeitos da
variagdo do teor de fibra de carbono sobre as mesmas amostras do material, verificaram
aumento da rigidez e amortecimento que trouxeram maiores frequéncias naturais e melhores
caracteristicas de desempenho.

Diante disso, vale ressaltar que as fibras de carbono sendo conhecidas por sua alta
rigidez e resisténcia, podem aumentar a dureza e resisténcia do material composto. Isso porque
as fibras de carbono sdo capazes de transferir carga e fornecer refor¢o a matriz polimérica,
resultando em um material mais resistente e rigido. Para tanto, a adi¢do de fibra de carbono
pode melhorar a adesdo interfacial entre a fibra e a matriz polimérica, ja que as fibras de carbono

(FC) tém uma alta energia de superficie e conseguem formar fortes ligagdes quimicas com a
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matriz polimérica. Essa adesdo evita que as fibras se retirem da matriz, aumentando a
tenacidade e a durabilidade do material composito.

A adicao de fibra de carbono também pode otimizar a estabilidade térmica e a resisténcia
a deformacgao do material compdsito. Devido terem um alto ponto de fusdo, e dissiparem calor
de forma mais eficaz do que a matriz polimérica, evitando que o material se deforme sob altas
temperaturas (Khosravani et al., 2020).

Segundo Senthamaraikannan et al. (2023) o comportamento de vibragdo de placas
compostas de PLA refor¢adas com fibra de carbono mostrou potencial para aplicagdes sensiveis
a vibragao. O reforgo de fibra de carbono ofereceu uma redugdo na amplitude juntamente com
boa qualidade de amortecimento, € um aumento substancial na resisténcia a tracao e a flexao
em comparacdo com os compositos virgens. Além disso, a resisténcia a flexdo foi maior
em compositos reforgados com fibra curta de carbono do que em materiais puros, melhorando
ainda mais o comportamento de amortecimento. Vale salientar que, a fibra de carbono (FC) tem

boa condutividade térmica, propriedades elétricas, resisténcia a corrosdo, desgaste ¢ umidade.

3.1.4 Manufatura Aditiva por Estereolitografia

A Estereolitografia (SLA) trata-se da polimeriza¢do em cuba mais antiga, desenvolvida
por Charles Hull em 1986. Segundo Afridi et al. (2024) a técnica baseia-se no principio da
fotopolimerizagdo e utiliza uma fonte de laser ultravioleta (UV) para desencadear reagdes de
polimerizacdo em material fotossensivel. A resina fotopolimérica consiste em precursores
(mondmeros ou oligdmeros), aglutinantes, fotoiniciadores (PI), absorvedores, aditivos e
agentes de transferéncia de cadeia. Os precursores sao os principais elementos da resina que se
solidifica devido a reticulagao.

De acordo com Afridi et al. (2024) os fotoiniciadores se transformam em radicais
quando expostos a luz, o que auxilia na reticulacao entre os mondmeros/oligdmeros, resultando
em cadeias poliméricas. Além disso, aditivos na forma de nanoparticulas e cores sdo
incorporados para melhorar as propriedades ou personalizar o objeto impresso. Por ser uma
reacdo de foton unico, o processo ocorre na superficie da resina, resultando na formagado de
estrutura camada por camada. A precisao e a exatidao da fonte de luz afetam substancialmente
o produto final, portanto, os scanners galvano sao usados para manter a precisao e a velocidade

de impressao do laser.
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A estereolitografia evoluiu significativamente além de seu uso inicial de prototipagem
e modelagem, estd expandindo suas capacidades na fabricagdo de projetos altamente
complexos. A gama de materiais evoluiu de polimeros tradicionais para compositos, metais €
ceramicas. Essa versatilidade aprimorada de materiais proporcionou oportunidades para a
criacdo de produtos sob medida para industrias como aeroespacial, robotica, sensores,
implantes médicos, componentes de armazenamento de energia dispositivos microfluidicos.

No entanto, Afridi et al. (2024) afirmam que se torna essencial observar que o SLA
envolve principalmente a estruturagdo de um tnico material por vez. A cinética da reacao e do
processo de cura também ¢ intrincada e multifacetada. Em comparag¢@o com outras técnicas de
manufatura aditiva, o SLA oferece resolugao superior (tdo baixa quanto 10 pm) e qualidade de
superficie aprimorada, embora em troca de um custo de fabricagao mais alto.

Husna ef al. (2024) explicam o processo da impressdao 3D por SLA, onde uma maquina
de aparelho de estereolitografia parte do método de solidificagio induzida por
fotopolimerizagao de resina liquida. Esse processo ilustrado na Figura 3.2, envolve a utilizagao
de um laser ultravioleta (UV) direcionado a uma profundidade especifica em uma cuba
contendo resina liquida fotossensivel. O laser provoca a polimerizagao localizada da resina, ou
seja, ele inicia a solidificacdo da substancia exatamente no ponto onde incide, solidificando a
resina camada por camada. A medida que a luz UV do laser atravessa a resina, ela endurece as
areas expostas, criando uma estrutura solida que segue o padrao previamente programado. Para
garantir a uniformidade do processo, uma ldmina de nivelamento € utilizada para redistribuir a
resina apos cada camada ser curada, criando uma nova camada de material. Esse ciclo de cura
e deposi¢do de resina continua até que a pega tridimensional seja completamente formada e
solidificada. Assim, a impressdo ocorre de forma progressiva, com cada nova camada se

aderindo a camada anterior, resultando na constru¢do de um objeto so6lido final.
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Figura 3.2 — Processo de impressiao 3D por SLA

Fonte de laser Espelho

- >

Tanque de resina

Resina

Camada

Mesa

Elevador
S——

Fonte: Adaptado de HUSNA et al., 2024.

Husna et al. (2024) declaram que a estereolitografia ¢ vantajosa em termos de
velocidade, status econdmico, adaptabilidade e precisdo. Devido a isso, pode ser um processo
essencial para a criagdo de modelos e prototipos que ajudam a desenvolver e validar conceitos
em varios campos, incluindo o design de dispositivos médicos, com alta qualidade de forma
rapida e acessivel. O SLA ¢ limitado apenas pela largura do feixe do laser concentrado, e oferece
resolugdo superior a outras técnicas 3DP (20m vs. 50-200m para outras tecnologias de
fabricagao).

Dentre as desvantagens do emprego da técnica SLA, pode-se considerar o custo das
resinas fotossensiveis, que tendem a ser mais caras comparadas aos filamentos utilizados em
processos como FDM. Isso pode tornar o processo mais caro, especialmente para producdes em
larga escala ou para prototipos de baixo custo.

Bem como, a velocidade de impressiao por SLA pode ser relativamente lenta,
principalmente quando se trata de pecas grandes ou com geometria complexa. Cada camada
precisa ser curada individualmente, e o tempo necessario para solidificar a resina com precisao
pode aumentar o tempo total de impressao. Para tanto, a estereolitografia exige um extenso pos-
processamento. Em que € necessdrio remover os suportes, realizar a limpeza da peca
(normalmente com alcool isopropilico 70% para retirar residuos de resina ndo curada), e a cura
adicional em uma camara UV para garantir a maxima resisténcia e estabilidade do material.
Esses passos podem aumentar o tempo total de producao.

Por fim, as pecas modeladas para serem impressas por SLA ndo sdo selecionadas entre
distintas estruturas internas complexas, como no caso das impressoras FDM, onde os

preenchimentos podem ser escolhidos para economizar material e reduzir o tempo de



26

impressdo, ou ainda para formar estruturas internas mais densas. No caso da SLA, a resina
liquida ¢ curada diretamente na forma desejada, e o processo de impressao por camadas nao
requer cavidades internas para otimizar o uso de material, portanto, as pecas podem ser

impressas com 100% de material s6lido.

3.1.5 Resina Epoxi

A resina epoxi entrou em producao comercial pela primeira vez em 1947, trata-se de
polimero termoendurecivel, caracterizado pela presenca de um anel epoxi na estrutura quimica.
O grupo epdxi pode ser capaz de reagir com polimeros de alto peso molecular formado
cataliticamente ou alguns agentes de cura correspondentes para formar a rede de reticulagdo
densa através de trés dimensdes como aborda Petrie (2006).

Jin et al. (2011) relatam que a quantidade de grupos epdxi e outros grupos quimicos em
cada molécula determina a funcionalidade das resinas epoxi. Dentre as propriedades das resinas
epoxi incluem alta resolugdo e acabamento superficial, durabilidade, baixo encolhimento de
cura, isolamento elétrico, resisténcia mecanica, a corrosao e quimica.

De acordo com Kumar ef al. (2018) devido as propriedades projetadas por diferentes
formulacdes com agentes de cura especificos, as resinas epoxi € seus compostos sao
amplamente aplicados em diversas areas. O mercado global desse material ¢ impulsionado pelo
crescimento da demanda nos setores aeroespacial, quimico, constru¢do civil, automotivo,
saude, elétrico e maritimo.

Segundo Petrie (2006), durante a cura da resina epoxi, existem duas vias de anel de
abertura, anidnica e catiOnica, € duas vias de polimerizacdo, reacdo de poliadicdo e
homopolimerizagdo, que envolvem a reagdo do grupo epdxi e a formagdo da estrutura de
reticulagdo, respectivamente. No mecanismo anidnico, os grupos epoxi podem ser abertos de
diferentes maneiras para gerar anions que sao substancias ativas capazes de reagir ainda mais.
No mecanismo cationico, o grupo epoxi pode ser aberto por hidrogénio reativo para formar
novas ligacdes e grupos hidroxila.

Lohse (1986) afirma que as resinas epdxi podem reagir com uma variedade de agentes
de cura ou consigo mesmas, por meio de catalisadores, para formar materiais reticulados solidos
com adesdo e resisténcia cruciais. Essa transi¢do, exotérmica, ¢ frequentemente chamada de

endurecimento ou cura. A maior natureza das resinas epoxi ¢ a capacidade de transi¢do de um
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liquido de baixa viscosidade, ou estado termoplastico, para um estado termoendurecivel duro e
resistente.

No que se refere a aplicagdo da resina epdxi na impressao SLA, trata-se de um material
fotossensivel que se solidifica quando exposto a uma fonte de luz UV. Essa resina ¢ uma das
opg¢des mais comuns em processos de impressdo 3D, devido a sua capacidade de gerar pecas de
alta resolugdo e excelente acabamento superficial. Sendo composta por uma combinacio de
mondmeros epoxis e fotoiniciadores, que, quando irradiados por luz UV, sofrem uma reagdo de

polimerizagao (ou cura), transformando o liquido em um material s6lido na mesa de impressao.

3.1.6 Resinas Aplicadas Comumente na Técnica SLA

Na Estereolitografia os materiais que sdo empregados consistem em resinas
fotopoliméricas liquidas capazes de se curarem sob a luz UV. Essas, podem variar em
propriedades, como flexibilidade, dureza e resisténcia ao impacto, permitindo a fabricacdo de
pecas com caracteristicas especificas. Ademais, as resinas respondem a comprimentos de onda
determinados, entre 250 - 400 nm.

Conforme cita Magalhdes (2024) as resinas fotossensiveis sdo compostas de um preé-
polimero fotossensivel, um fotoiniciador (ou fotossensibilizador) e um diluente.

O pré-polimero fotossensivel, também denominado oligdmero, € um composto de baixo
peso molecular capaz de sofrer fotocura, com um peso molecular geralmente variando entre
1.000 e 5.000 a.m.u. Ele serve como material base para a fabrica¢do de resinas fotossensiveis,
sendo um fator crucial para determinar o desempenho final desses materiais. Os principais tipos
de pré-polimeros fotossensiveis incluem resinas epoxi modificadas com acrilato, poliésteres
insaturados, poliuretanos e sistemas de resina fotopolimerizavel a base de tioleno.

Fotoiniciadores e fotossensibilizadores desempenham papéis semelhantes no inicio da
polimerizacdo durante o processo de cura, mas com algumas diferencas. Os fotoiniciadores
participam diretamente da reacao, gerando espécies ativas, como radicais livres ou cations, ao
absorverem energia luminosa, sendo consumidos durante o processo. E, os
fotossensibilizadores, atuam mais como catalisadores, transferindo energia sem se consumirem.

Os fotoiniciadores podem ser classificados em trés tipos, de acordo com seu mecanismo
de iniciagdo: tipo radical livre, tipo cationico e tipo hibrido (capaz de incorporar ambos os
mecanismos). Um exemplo de fotoiniciador de radical livre ¢ o 2-hidroxi-2-metil-1-fenil-1-

propanona (CAS-1173), enquanto fotoiniciadores cationicos comuns incluem sais de ferrocénio
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e iodinio. O mecanismo de a¢ao dos fotossensibilizadores envolve a transferéncia de energia,
abstragdo de hidrogénio e a formacdo de complexos de transferéncia de carga. Entre os
principais fotossensibilizadores, pode-se destacar o benjoim, a cetona de Michler, a tioxantona
e os derivados de benzofenona.

Por fim, os diluentes reativos sdo compostos epoxi de baixo peso molecular, que contém
grupos epoxi capazes de fazer a reagdo de cura das resinas epoxi, integrando-se a estrutura da
rede reticulada do epoxi curado. Dependendo do numero de grupos funcionais reativos por
molécula, os diluentes reativos podem ser classificados em monofuncionais, difuncionais e
polifuncionais. Exemplos de diluentes incluem os monofuncionais, como estireno (St), N-vinil
pirrolidona (NVP), acetato de vinil (VA), acrilato de butila (BA), acrilato de 2-etilhexila (EHA),
e (met)acrilato de hidroxietil (HEA, HEMA, HPA); os difuncionais, como diacrilato de 1,6-
hexanodiol (HDDA), diacrilato de tripropilenoglicol (TPGDA) e diacrilato de neopentilglicol
(NPGDA); e o polifuncional triacrilato de trimetilolpropano (TMPTA), entre outros.

Ainda de acordo com Magalhdes (2024) quanto maior o nimero de grupos funcionais
de um diluente, mais rapida sera a taxa de fotopolimerizagao. Além disso, quanto maior o grau
de reticulacdo, melhor serd a dureza e a resisténcia ao desgaste, embora isso também aumente
a taxa de encolhimento. Os principais tipos de grupos funcionais incluem acriloiloxi,
metacriloiloxi, vinil e alil, sendo que a reatividade na fotopolimerizacdo diminui na seguinte
ordem: acriloiloxi > metacriloiloxi > vinil > alil.

Para Magalhdes (2024) as resinas fotossensiveis podem ser classificadas em diferentes
tipos com base em varios métodos de categorizacdo, como por exemplo solvente, propriedades
e aplicacdes especificas. Como também, podem ser divididas em dois grupos principais: a base
de solvente e a base de agua. As resinas a base de solvente sdo hidrofobicas e dissolvem-se
apenas em solventes organicos, enquanto a base de dgua sao hidrofilicas e podem ser dispersas
ou decompostas em 4gua.

Em conformidade, quanto a classificacao por propriedade tem-se a resina fotopolimero
transparente, utilizada para acabamento de alta qualidade e verificagdo visual, permitindo
acabamentos detalhados. A resina fotopolimero de cor sdlida, sendo ideal para verificagao
estrutural e acabamentos finos, podendo ser polida ou pintada. Resina fotopolimero de alta
tenacidade, capaz de oferecer maior flexibilidade e resisténcia a quebra, sendo util para
componentes de precisdo. Resina rigida sdo mais robustas e oferecem maior durabilidade e
resisténcia ao impacto. Resina moldavel para fundi¢do de precisdo, utilizada em fundi¢do de
modelos de cera, apresentando baixa expansdo e alta precisdo. Resina flexivel, com maior

resisténcia ao desgaste e pode ser esticada repetidamente, adequada para pecas como
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dobradicas. Resina de alta temperatura, projetada para resistir a temperaturas elevadas, ideal
para aplicagdes na industria automotiva e aeroespacial. Resina biocompativel, que atende aos
padrdes de seguranca para uso em aplicagdes médicas e odontoldgicas. Resina ceramica, para

criar pegas ceramicas densas apos sinterizagao, suportando temperaturas acima de 1700°C.

3.2 Desgaste por Atrito de Materiais Poliméricos

Segundo Silva (2017) o termo tribologia, que vem do grego Tpifo (Tribo - esfregar) e
Aoyoo (Logos - estudo) foi utilizado, oficialmente, pela primeira vez em 1966 em um relatorio
feito por H. Peter Jost para o comité do departamento inglés de educacgdo e ciéncia. O termo
para Jost (1990) pode ser definido como a “ciéncia e tecnologia de superficies interativas em
movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionados”.

Assim sendo, a tribologia estuda os assuntos e as praticas relacionadas com o atrito, o
desgaste e a lubrificacdo, sendo uma area de interesse econdmico, cientifico e tecnologico. Os
estudos cientificos da tribologia e muitas das leis basicas do atrito, como a proporcionalidade
entre a forca normal e a forga de atrito, foram desenvolvidos desde o século XV. O desgaste e
os principios do atrito sdo questdes complexas que requerem investigacdo experimental
avangada, utilizando técnicas como microscopia eletronica de varredura e microscopia de forga
atomica como considera Stachowiak (2007) e Dowson (1979).

A tribologia tornou-se a principal area da ciéncia que realiza andlises operacionais de
problemas com grande relevancia econdmica, como a confiabilidade, manutengdo e desgaste
de equipamentos técnicos na interacdo de partes moveis, tais como engrenagens, rolamentos,
acoplamentos, vedagdes, cames, embreagens e outros componentes. Sendo que, o desgaste ¢ a
razao para a perda de material e desempenho mecanico, enquanto o atrito ¢ a causa do desgaste
e da dissipacdo de energia, de acordo com os autores Czichos (1978), Stachowiak (2007) e
Dowson (1979).

Para certas condi¢des de deslizamento de superficies metalicas secas num regime de
desgaste moderado, Archard (1956) descobriu uma regra empirica, explicitada na Equacdo 1,
segundo a qual o volume de material removido ¢ diretamente proporcional a carga aplicada a
superficie e a distancia de deslizamento, e inversamente proporcional a dureza da superficie

mais macia que interage.
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k 1
qzﬁ.F.s M

Em que deve ser considerado:

q (mm?): O volume de material removido;

k (adimensional): O coeficiente de desgaste;
H (N/mm?): A dureza do material;

F (N): A carga normal aplicada;

s (mm): A distancia de deslizamento.

Silva (2017) salienta que quando Archard publicou a regra empirica de desgaste a seco,
um estudo classificou os principais mecanismos fisicos de desgaste, de acordo com esta
classificagdo, pelo menos quatro mecanismos fisicos principais foram distinguidos: desgaste
adesivo; desgaste abrasivo; desgaste corrosivo; desgaste por fadiga (CZICHOS, 1978;
BURWELL, 1957). Estes quatro mecanismos estdo ilustrados na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Desenho esquematico dos mecanismos de desgaste
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Mecanismos: a) Adesivo; b) Abrasivo; ¢) Fadiga; d) Corrosivo

Fonte: Adaptado de SILVA, 2017.

Entretanto, Silva (2017) afirma que os modos de desgaste podem ocorrer através de
diversos mecanismos. Esses sdo descritos pelas consideracdes de mudancas complexas na
superficie durante o movimento. Em geral, o desgaste ocorre através de mais de um modo,

portanto a compreensao de cada mecanismo de desgaste em cada modo se torna importante.
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Para tanto, foram mais de trezentos modelos de desgaste e equacdes desenvolvidas
durante o ultimo século, modelos baseados em relagdes empiricas, mecanica de contato e em
mecanismos de falha dos materiais. Um dos modelos mais relevante foi proposto por Archard
em 1956, apesar de alguns autores ndo concordarem com o uso da equagdo de Archard para
materiais poliméricos, ela tem sido usada na literatura para este tipo de material através de
adaptacdes, devido a impossibilidade de determinar a dureza dos materiais poliméricos
(HUTCHINGS, 1992; DOWSON, 1979).

Silva (2017) explica que o desgaste ¢ um fendmeno que pode ser determinado por testes
em tribosistemas, onde pardmetros como propriedades da superficie, composi¢ao quimica do
material, distancia de deslizamento, velocidade e carga aplicada, devem ser analisados para uma
melhor compreensdo dos mecanismos de desgaste.

A equagdo de Archard ¢ a forma mais comum de calcular a taxa de desgaste em um
sistema. Porém, em materiais poliméricos, ¢ dificil determinar o valor de k, devido a
impossibilidade de determinar o valor da dureza H (as deformagdes que ocorrem durante o
processo de medicdo da dureza ocultaram negativamente os resultados). Os polimeros
apresentam baixos valores de tensdo, deformacdo e resisténcia ao desgaste, comparados aos
metais de mesma dureza, o que favorece mais o desgaste por microcorte do que por
microssulcamentos.

Os polimeros, embora macios, podem ter um grau surpreendentemente elevado de
resisténcia ao desgaste abrasivo, comparados com um metal de mesma dureza. A maior
durabilidade dos polimeros pode ser atribuida a elevada resisténcia a abrasao por arrancamento
de graos e a incapacidade de fraturar graos formando novas arestas de bordas afiadas,
comparados aos metais. A resisténcia ao desgaste por abrasao relativa dos polimeros e metais

de mesma dureza ¢ apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Resisténcia ao desgaste abrasivo para polimeros e metais

Resisténcia relativa an peso

Dureza do material abrasive [Kg/mimn?)

(I) Polimeros; (II) Metais
Fonte: Adaptado de SILVA, 2017.

Para Franco et al. (2005), o aumento da dureza dos polimeros apesar de ndo contribuir
para mudancas visiveis nos mecanismos de desgaste, pode ocorrer perdas de resisténcia ao
desgaste abrasivo. Provavelmente essas perdas ocorreram devido a influéncia nas propriedades
de alongamento do material, sabendo que o aumento da resiliéncia e do alongamento méximo
na ruptura colaboraram para um aumento na resisténcia ao desgaste abrasivo. A propriedade de
resisténcia ao rasgo do material tornou-se uma propriedade secundéria, devido a predominancia
de microcorte como mecanismo de desgaste principal. Isto se da porque estd mais relacionado
com a capacidade de deformagdo elastica e de devolucao de energia (resiliéncia) do material

para o tribossistema.

3.2.1 Desgaste por Atrito Abrasivo

O desgaste abrasivo acontece quando um objeto s6lido se movimenta contra particulas
de um material cuja dureza € igual ou superior a da superficie do objeto s6lido. Um exemplo
tipico desse problema sdo os cabos revestidos com polimeros usados em ambientes industriais,
em que podem desgastar-se abrasivamente quando arrastados sobre superficies dsperas ou
através de conduites que contém particulas abrasivas. Sendo assim, mesmo que o material seja

considerado macio, a presenca de algumas particulas duras pode causar desgaste.
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Segundo Silva (2017), a base da resisténcia ao desgaste abrasivo dos materiais ¢ a
dureza, na maioria das vezes, os materiais duros proporcionam um desgaste bem mais lento
comparado aos materiais macios. Para avaliar a resisténcia de um material ao desgaste abrasivo,
¢ necessario considerar a dureza a grandes tensdes e ndo a dureza relacionada as deformacgdes

plésticas.

Figura 3.5 — Mecanismos de desgaste abrasivo

Divecio de abrasio *  Direcio de abrasio

a) Corte b) Fratura
*  Direcao de abrasio Direcio de abrasio

'J Grio sendo

. . b, arrancado
Deformagdes repetitivas

c) Fadiga i) Arrancamento de grio

Mecanismos: a) Corte; b) Fratura; ¢) Fadiga; d) Arrancamento de gréo

Fonte: Adaptado de SILVA, 2017.

O mecanismo ilustrado na Figura 3.5 a) apresenta um modelo de desgaste, onde a
aspereza ou o grao duro corta a superficie macia, e o material removido ¢ denominado como
residuo do desgaste. Na Figura 3.5 b), o material ¢ fragil, como os materiais ceramicos, € a
superficie se desgasta por fratura fragil, com residuos de desgaste resultantes da convergéncia
de trincas. Na Figura 3.5 c), um grao que perdeu a capacidade de corte (grao cego) atrita contra
um material duro, resultando em desgaste por deformacdes ciclicas em vez de corte.

O ultimo mecanismo, representado pela Figura 3.5 d), mostra a retirada dos graos, que
sdo descartados como residuos de desgaste. Este mecanismo ocorre principalmente em
materiais ceramicos onde o espagamento dos graos € relativamente pequeno. Grande parte dessa
visdo mais complexa do desgaste abrasivo ¢ relativamente recente, pois, assim como outras
formas de desgaste, os mecanismos do desgaste abrasivo nem sempre sdo visiveis a olho nu.
Até recentemente, demonstragdes diretas desse mecanismo eram praticamente inexistentes.

Com a cria¢ao do microscopio eletronico de varredura (MEV), o detalhamento dos mecanismos
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de desgaste abrasivo, que antes era praticamente impossivel, tornou-se vidvel (STACHOWIAK,
2007).

Stachowiak (2007) refor¢a que a aplicagdo de lubrificante € um fator importante, pois
influencia no corte por particulas abrasivas. Com lubrificagdo, o corte ocorre com um menor
raio de penetragdo do grao em comparagdo com situagdes sem lubrificagdo. Isso significa que,
se um grao estiver rigidamente fixo, por exemplo, incorporado em um metal macio, e submetido
a uma carga contra um metal mais duro, na presenga de um agente lubrificante, ¢ mais provavel

que ocorra um menor desgaste por microcorte do que na auséncia de lubrificante.

3.2.2 Estudo do Comportamento Tribologico e Pardmetros de Processo em Impressdo 3D de

Polimeros

No estudo de desgaste abrasivo de dois corpos, Dangnan (2020) observou uma
superficie de contato mais dura, o que ocasionou microcortes ¢ aragdo nas asperezas da
superficie mais macia. Por outro lado, o desgaste abrasivo de trés corpos envolve a interagao
sinérgica de um terceiro corpo que atua como um meio erosivo em ambas as superficies de
contato. Em ambos os casos, juncdes de desgaste adesivo sdo formadas durante o processo de
friccdo e cisalhamento na interface de contato real, produzindo particulas na faixa de tamanho
micrometro. Um filme de transferéncia € posteriormente formado na superficie do contador e,
se estavel o suficiente, contribui para uma redugdo no coeficiente de atrito.

Devido ao contato direto entre o filme de transferéncia e o material polimérico, ele age
como duas superficies de polimero atritando uma contra a outra em um contato polimero-sobre-
polimero. No entanto, novas microparticulas sdo constantemente formadas e cisalhadas no
processo, levando ao aumento da taxa de desgaste e a um maior coeficiente de atrito, declaram
Myshkin et al. (2005).

Trabalhos tém focado na melhoria da precisao dimensional (SOOD, 2009), na
caracterizacdo da resisténcia do material (HE et al., 2008; SHI, 2011) e no refinamento da
rugosidade superficial (AHN, 2009), tudo para melhorar o comportamento triboldégico na
interface de contato (HE et al., 2008; SHI, 2011). Como exemplo de pesquisa desenvolvida, o
trabalho executado pelos autores Dawoud et al. (2015), em que, segundo esses, ocorre um
aumento no comportamento de atrito de pecgas de acrilonitrila butadieno estireno (ABS)
impressas em 3D fabricadas pela FDM quando um gap raster positivo foi introduzido (um

aumento na distancia entre dois filamentos adjacentes, depositados no mesmo plano de
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impressdo). Posteriormente, demonstraram que esse aumento se devia a natureza independente
da estrutura depositada dentro do corpo modelador do filamento, contribuindo para elevar o
coeficiente de atrito.

Em experimento semelhante, houve um aumento na taxa de desgaste do ABS impresso
em 3D quando uma lacuna positiva € usada durante a fabricacdo. Sood (2009) observou que ao
usar de uma lacuna positiva, ocorreu a criagdo de buracos na superficie de desgaste. Ademais,
Gaya et al. (2015) revelaram que o espagamento entre as camadas impressas ao longo do eixo
X ndo influenciou de modo significativo nas propriedades mecancias. O maior efeito sobre o
modulo de relaxagdo foi observado ao longo do eixo y. No entanto, o efeito desses parametros
sobre o desempenho tribolégico ainda precisa ser adequadamente explorado.

Maguluri et. al (2023) demonstraram o impacto dos pardmetros de processo na taxa de
desgaste com corpos de prova impressos utilizando técnica FDM com PLA. Os autores
observaram que a taxa de desgaste diminui com o aumento da densidade de preenchimento.
Com 100% de densidade de preenchimento, a peca ¢ totalmente soélida, ndo ha espago
perceptivel entre as camadas depositadas, tornando-se mais rigida. Com isso, o material suporta
a carga aplicada, produzindo extrema resisténcia a essa taxa de densidade. Além disso, como a
densidade de enchimento ¢ maxima, o fluxo de ar € minimo devido ao menor espago entre os
dois rasters adjacentes. Como resultado, a transferéncia de calor ¢ desprezivel, aumentando a
cristalinidade do material impresso (HIKMAT, 2021).

Para tanto, a pesquisa de desgaste do Maguluri ef al. (2023) relatam que o valor da taxa
de desgaste diminui @ medida que a temperatura de extrusdo aumenta. Ja que, em temperaturas
de extrusdo mais altas, o material depositado ¢ suficientemente liquido e moderadamente
degradado. Dessa forma, a medida que a temperatura de extrusdo aumenta de 180°C para 200
°C, durante o experimento analisado, a taxa de desgaste do material PLA impresso diminui
parcialmente a medida que a liquidez e a resisténcia de unido entre as camadas depositadas
aumentam. Quando a temperatura aumenta de 200°C para 220°C, pode-se observar que a taxa
de desgaste diminui ainda mais, isso se deve a liquidez e resisténcia adesiva entre as camadas
depositadas serem suficientes para produzir um melhor acabamento superficial do material
impresso (WANG, 2020; MAGULURI et al., 2021). Em contrapartida, identificou-se que o
aumento da velocidade do bico extrusor aumenta a taxa de desgaste, por consequéncia dos
rasters, pois através do tempo de contato menor, causa reducdo no processo de cristalizagao

(RENGANATHAN, 2021; MAGULURI et al., 2022).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Fluxograma do Desenvolvimento dos Processos do Projeto

Para desenvolver este trabalho, foi aplicada a metodologia Motivo-Causa-Solugao
(MCS), utilizada na identificacdo e solugdo de problemas. O método MCS envolve trés etapas
principais: identificar o motivo do problema, analisar a causa raiz e propor solugdes adequadas.
Vale ressaltar que, essa técnica ndo se concentra apenas nos sintomas, mas busca entender
profundamente a origem dos problemas para implementar agdes corretivas eficazes.

O fluxograma construido desde a fase inicial do trabalho encontra-se ilustrado na Figura

4.1, em que desdobra o passo a passo realizado para a execugao do trabalho.

Figura 4.1 — Fluxograma do desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Na fase inicial do trabalho (1), identificou-se em uma empresa do ramo ferroviario a
falta de materiais para reparar pecas de locomotivas de frotas antigas. Dessa forma, a
manufatura aditiva teria um papel significativo para produzir esses itens retirados de linha pelo
fornecedor, oferecendo um lead time de produgdo da pega de acordo com a demanda necessaria

da empresa.
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Nessa prerrogativa, houve a construgdo de uma lista de pegas de locomotivas para estudo
da aplicacdo da impressdo 3D no processamento das mesmas, citado na fase (2). Todo o
conteudo da lista era critico para execucdo atender a fila de locomotivas na oficina, ou seja,
pecas ndo encontradas no mercado, e que sem elas ndo seria possivel liberar a maquina para o
trecho. Sendo assim, foi escolhido para desenvolvimento e estudo desse trabalho a confecg¢ao
do cames da chave elétrica, devido a existéncia de um tribossistema que envolve o cames no
interior da chave.

A fase (3) consistiu em escolher as técnicas apropriadas da manufatura aditiva que se
enquadravam nas requisi¢oes ideias para fazer o cames, nesse caso com objetivo de ter pegas
mais resistentes ao desgaste abrasivo, tendo maior vida 1til ao emprego de pelo menos 2000
mil ciclos completos para o desgaste inicial. Com isso, selecionou-se a técnica FDM, por ter
uma disponibilidade de filamentos especiais com propriedades especificas para produzir
projetos diversos, ¢ a SLA em que detém de resinas capazes de conferir a peca impressa alta
dureza e resisténcia mecanica, com geometria bem definida e precisa.

A definicdo do material utilizado citado na etapa (4), levou em conta a resisténcia
mecanica que o produto deveria ter, uma vez que o cames possui comportamento ciclico, assim
o filamento 80PLA/20FC, possui fibra de carbono refor¢ando a estrutura do PLA (matriz), o
que proporciona maior rigidez e resisténcia a flexao e compressao. Embora o PLA comum seja
facil de imprimir, o PLA com fibra de carbono mantém essa caracteristica, sendo relativamente
simples de usar em impressoras 3D com uma boa qualidade de impressdo, mesmo com a adi¢ao
do reforgo de fibra, comparado a outros tipos de polimeros, como ABS. Para tanto, a Tabela 4.1

apresenta as propriedades do filamento polimérico.

Tabela 4.1 — Propriedades do filamento polimérico 80PLA/20FC

Propriedade Valor
Peso liquido 1 quilograma
Diametro 1,75 mm
Temperatura do bico de impressao 200 —220°C
Temperatura da mesa de impressdo 50 -70°C
Tolerancia dimensional + 0,05mm

Fonte: Proprio autor, 2025.

No que diz respeito a técnica SLA, a escolha da resina de epoxi decorreu devido a sua
resisténcia a compressao, tornando-a ideal para produzir materiais como cames, que sofrem

forgas repetitivas e exigem alta resisténcia estrutural. Essa resina oferece uma durabilidade
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superior, sendo capaz de suportar cargas sem deformacdes significativas, tendo excelente
habilidade de adesdo entre camadas impressas, além de apresentar um baixo indice de
encolhimento durante a cura, o que minimiza o risco de deformagdes durante o processo de

impressao. Na Tabela 4.2 sdo demonstradas as caracteristicas da resina de epoxi utilizada.

Tabela 4.2 — Propriedades da resina de epoxi

Propriedade Valor
Peso liquido 1 litro
uv 405nm
Cumprimento da onda da impressdo 380 — 440nm

Fonte: Proprio autor, 2025.

A etapa (5) do fluxograma destaca a modelagem tridimensional do cames. Para isso,
inicialmente utilizou-se o software AutoDesk AutoCAD, versao 2024 estudantil, para a
elaboracdo do desenho técnico da peca. Em seguida, foi empregado o AutoDesk Inventor,
versdo 2024 estudantil, para a modelagem 3D. Posteriormente, a peca foi fatiada utilizando a
plataforma Ultimaker CURA, versao 5.8.1. A Figura 4.2 apresenta o cames apds o processo de

fatiamento.

Figura 4.2 — Modelagem 3D do cames da chave elétrica apo6s fatiamento
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Para o processamento das pecas na fase (6), foi utilizada a impressora Creality Ender-3
V3 Se, fabricada em 2021, que possui mesa com movimento nos eixos X e Y, além de cabegote
de impressdao com movimento no eixo Z, do tipo Direct Drive. Ao todo, foram impressas 18

pecas, empregando a técnica FDM, distribuidas em diferentes densidades: 6 unidades com 30%
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de densidade, 6 unidades com 50% de densidade e 6 unidades com 100% de densidade.
Ademais, para a realizagdo do ensaio de tragdo, foram impressos 9 corpos de prova, seguindo
a distribuicao de 3 corpos de prova com 30% de densidade, 3 com 50% de densidade e 3 com
100% de densidade. Para todas as amostras impressas, foram modeladas 3 camadas na parede
de impressdo. Os parametros de engenharia de impressdo definidos estdo apresentados na
Tabela 4.3, na qual a primeira coluna registra as pecas com seus respectivos codigos: C30,
correspondendo a peca impressa com 30% de preenchimento; C50, referente a peca impressa

com 50% de preenchimento; e C100, representando a pega impressa com 100% de

preenchimento.
Tabela 4.3 — Parametros de impressio aplicados na técnica FDM
Codigo Preenchimento  Arquitetura  Altura da Velocidade Temperatura Temperatura
peca interna camada de impressdo  de impressdo  mesa impressdo
C30 30% Giroide 0,1 mm 65 mm/s 200°C 50°C
C30 30% Giroide 0,1 mm 65 mm/s 200°C 50°C
C30 30% Giroide 0,1 mm 65 mm/s 200°C 50°C
C50 50% Giroide 0,1 mm 65 mm/s 200°C 50°C
C50 50% Giroide 0,1 mm 65 mm/s 200°C 50°C
C50 50% Giroide 0,1 mm 65 mm/s 200°C 50°C
C100 100% Giroide 0,1 mm 65 mm/s 200°C 50°C
C100 100% Girdide 0,1 mm 65 mm/s 200°C 50°C
C100 100% Girdide 0,1 mm 65 mm/s 200°C 50°C

Fonte: Proprio autor, 2025.

Para a impressao SLA, foi utilizada a impressora Elegoo Mars 2PRO do Laboratorio de
Polimeros do CEFET-MG, fabricada no ano 2021, com resolugdo da tela de 2K, capacidade de
curar resinas por 2 segundos/camada, com cumprimento de onda 405nm, e velocidade de
impressao 30 — 50mm/h. Apds impressao de 12 pecas, antes de realizar a cura, ocorreu a
remocgao dos residuos de resina nao curadas com alcool isopropilico 70%, em seguida as pecas
foram inseridas na maquina de cura Wash&Cure 2.0, por 20 minutos para cada interface do
cames. Os parametros de impressdo para a técnica SLA foram definidos no software de

fattamento CHITUBOX Basic V2.1, como citado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Parametros de impressio aplicados na técnica SLA

Parametro Valor
Exposi¢do da base 5 segundos
Tempo de exposi¢ao da camada 2,5 segundos
Altura da camada 0,05 mm
Quantidade das primeiras camadas 5
Preenchimento 100%

Fonte: Proprio autor, 2025.

Ademais, o passo (7) decorreu do ensaio de tragao dos materiais selecionados, com a
maquina universal de ensaios mecéanicos da marca SHIMADZU AG-X 10kN, levando em
consideragdo as especificagdes da norma ASTM D638-14, tanto para corpos de prova
80PLA/20FC, quanto para os corpos de prova de resina epoxi, dessa forma seguindo a norma,
as pecas foram impressas de acordo com o desenho técnico ilustrado na Figura 4.3. A velocidade
de tracdo aplicada nos corpos de prova para o material SOPLA/20FC foi de de 2mm/min, e 0,5

mm/min nas amostras da resina epoxi.

Figura 4.3 — Desenho técnico do corpo de prova para ensaio de tracio
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Fonte: ASTM D638-14, 2014.

Por conseguinte, na etapa (8) sucedeu do desenvolvimento de uma bancada teste
automatizada para realizar os ensaios de desgaste por atrito no cames. Para isso, foi necessaria
a construcdo: um motor de para-brisa de carro universal 2 velocidades, uma fonte de
alimentagdo 10A 110V, uma coluna de material polimérico para montar o mecanismo, uma biela
feita com barra de ago, e um botdo liga/desliga. A Figura 4.4 demonstra a bancada teste montada
depois de realizar o primeiro ensaio. Vale ressaltar que, a peca se movimentava no angulo de
140° graus da esquerda para direita, girando entre os 3 picos do cames, € cada minuto

correspondia a 95 ciclos.
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Figura 4.4 — Bancada teste automatizada para executar o desgaste ciclico

Fonte: Proprio autor, 2025.

A Figura 4.5 ilustra a chave elétrica com o cames impresso pela técnica SLA com resina
epoxi, antes de iniciar o ensaio de desgaste ciclico. Para tanto, foram realizados 18 ensaios, 9
deles com 10 minutos, ¢ 9 com 30 minutos para pegas impressas em 30, 50 ¢ 100 % de
preenchimento. Quanto os cames de resina, foram 4 ensaios, 3 para 10 minutos, e 1 tentativa

para 30 minutos.

Figura 4.5 — Chave elétrica com o cames impresso com resina epéxi

Fonte: Proprio autor, 2025.

Na Figura 4.6, ¢ possivel observar o movimento angular que faz o cames girar em 140°
graus. A principio ocorre o primeiro passo de giro em que executa a partida da locomotiva, o
segundo passo realiza a marcha fazendo com que a maquina inicie a tragao, e por fim o terceiro

passo de giro desempenha o isolamento da tragao.
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Figura 4.6 — Movimento angular do cames na chave elétrica
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Fonte: Proprio autor, 2025.
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Por fim, na tltima fase (9), tornou-se crucial realizar o ensaio de compressao de 2 molas,

a original que ja estava na chave elétrica, e outra com constante eldstica menor para reduzir a

pressdo sob o cames. Na Figura 4.7 consta a ilustracdo das molas, em que a mola a) estava

instalada na peca, e a b) foi inserida posteriormente para obter dados comparativos entre as

duas.

Figura 4.7 — Molas utilizadas na pratica de desgaste

Mola A

Diametro do fio: 1,2 mm
Comprimento: 14,2 mm
Numero de espiras: 3

=2 E

Mola B

Diametro do fio: 0.9 mm
Comprimento: 17,5 mm
Numero de espiras: 5

Figura 4.8 — Ensaio de compressido da mola

Sentido da

deformagdo da mola

Fonte: Proprio autor, 2025.

Fonte: Proprio autor, 2025.

O ensaio de compressdo foi realizado na maquina universal de ensaios mecanicos da

marca SHIMADZU AG-X 10kN, comprimindo as molas 3 vezes, em 1, 2 ¢ 3 mm de

deformacdo, obtendo assim os valores da forca exercida sob a mola, como evidenciado na

Figura 4.8.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos Resultados dos Ensaios de Tracdo do Polimero 80PLA/20FC

O ensaio de tracdo foi realizado utilizando nove corpos de prova fabricados com
filamento 80PLA/20FC, por meio da técnica FDM, e trés corpos de prova confeccionados em
resina epoxi, impressos pela técnica SLA. Como a méaquina universal de tragdo utilizada ndo
portava do extensdmetro para medir a deformagdo, para obter os resultados de deformagao das
amostras foi necessario dividir o deslocamento pelo comprimento util do corpo de prova.

Na Tabela 5.1 contém os resultados obtidos para os ensaios efetuados com trés pegas,
constituidas por 30% de preenchimento do material 8OPLA/20FC. A média do limite de
resisténcia a tragdo (LRT) considerando os 3 testes foi 15,8 = 0,3 MPa, que deve estar atrelado
ao percentual de preenchimento das pegas, uma vez que com preenchimento menor, a adesao
entre as camadas do polimero ¢ menos eficiente, sendo as areas de contato entre as linhas de
impressao menores, o que pode resultar em pontos de falha sob a tensao deformagdo, levando
a uma menor resisténcia a tracdo. Em preenchimentos maiores, as camadas estio mais

densamente interligadas, proporcionando melhor coesdo e resisténcia.

Tabela 5.1 — Resultados do ensaio de tra¢io para os corpos de prova com 30% densidade

LRT Deformag&o convencional
(MPa) (mm/mm)(%)
Teste 1 15,4 2,5
Teste 2 16,2 2,5
Teste 3 15,7 3,5
Média 15,8 2,8
Desvio Padrao 0,3 0,5

Fonte: Propria autor, 2025.

A Figura 5.1 ilustra o gréfico tensdo deformagdo convencional do ensaio para os corpos
de prova C30, onde pode-se observar que as curvas atingem a forga maxima acima do limite de

resisténcia a tragao 15 MPa.
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Figura 5.1 — Gréfico Tensao x Deformacido Convencional para os corpos de prova C30
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Fonte: Proprio autor, 2025.

A édrea transversal do corpo de prova C30 tem pontos esbranquicados, indicando
descamacao do material durante o estiramento do ensaio de tracdo. Se a adesao interlaminar das
camadas de impressao ndo for suficiente, ocorrendo espagos vazios entre as camadas impressas,
aresisténcia diminui, resultando na descamacao ilustrada na Figura 5.2, onde as setas vermelhas
apontam as microfissuras brancas formadas em boa parte do comprimento util do corpo de
prova. Logo, quanto mais baixo o percentual de preenchimento de material nas pegas impressas,

menor serd a resisténcia a tracgao.

Figura 5.2 — Corpo de prova impresso com 30% de preenchimento apés ensaio de tracio

13 mm

Fonte: Proprio autor, 2025.
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O ensaio realizado com os corpos de prova preenchidos com 50% do filamento
polimérico 80PLA/20FC, nao teve um aumento significativo do limite de resisténcia a tragao
médio comparado aos corpos de prova C30, mesmo aumentando em 20% o preenchimento do
material entre as linhas de impressdo. Na Tabela 5.2 ha o registro dos dados do ensaio de tragao
para os corpos de prova C50, em que o LRT para dessas pecas alcangou uma média de 16,7 +
0,07 MPa. A resisténcia a tragdo do PLA ¢ baixa, segundo Rasal (2010). O autor destaca o
polimero como material quebradigo, impossibilitando a utilizacdo em aplicagdes que
necessitem de deformacdes plasticas. Logo, mesmo com um aumento no preenchimento, o PLA
ainda pode ser o principal fator limitante na resisténcia a tracao.

Embora as fibras de carbono aumentem a rigidez e resisténcia do PLA, o efeito ndo ¢
linear. O reforgo das fibras pode ser mais significativo para resistir a deformagdes, mas nao
necessariamente para a resisténcia a ruptura. Isso resultou em uma diferenca pequena nas
tensoes de ruptura entre 30% e 50% de preenchimento. Vale salientar que a quantidade de fibras
inseridas no processamento do material também tem um efeito limitado, dependendo da
distribuicao e alinhamento das fibras. Se as fibras de carbono nao estiverem bem orientadas nas
regides de maior carga, o aumento na resisténcia ndo sera tdo expressivo, ou se a quantidade de
fibra ndo for suficiente para formar uma rede de reforgo eficiente, o aumento de resisténcia a

tracdo pode ser marginal.

Tabela 5.2 — Resultados do ensaio de tra¢do para os corpos de prova com 50% densidade

LRT Deformac&o convencional
(MPa) (mm/mm)(%)
Teste 1 16,7 2.5
Teste 2 16,8 2,1
Teste 3 16,6 2.5
Média 16,7 2.4
Desvio Padrao 0,07 0,2

Fonte: Proprio autor, 2025.

O grafico com as curvas tensdo deformagao convencional dos 3 testes para os corpos

de prova com 50% de preenchimento ¢ ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Grafico Tensao x Deformacido Convencional para os corpos de prova C50
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Concluindo os ensaios de tragdo para o polimero compoésito 8OPLA/20FC, foram
analisados os corpos de prova C100, ou seja, com 100% de preenchimento. A Tabela 5.3 detém
os valores encontrados nos testes de tracdo para as pecas, dessa forma, ¢ nitido o aumento
significativo do limite de resisténcia a tragdo médio, em comparagao as pecas C30 e C50. Sendo

assim, no LRT médio foi registrado 23,9 + 1,0 MPa.

Tabela 5.3 — Resultados do ensaio de tracio para os corpos de prova com 100% densidade

LRT Deformag&o convencional
(MPa) (mm/mm)(%)
Teste 1 23,4 2,5
Teste 2 25,3 2,3
Teste 3 23,1 2,8
Média 23,9 2,5
Desvio Padréo 1,0 0,2

Fonte: Proprio autor, 2025.

As curvas tensdo deformacédo convencional para as amostras C100 estdo contidas no
gréafico da Figura 5.4, em que é possivel verificar o aumento do pico maximo em relacdo as

outras curvas encontradas para as pecas C30 e C50.
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Figura 5.4 — Grafico Tensao x Deformaciao Convencional para os corpos de prova C100
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Fonte: Proprio autor, 2025.

O resultado para os testes das pecas C100 ficaram abaixo de resultados dos ensaios de
tracéo realizados com o filamento do material encontrados pelas empresas 3DLAB e SLIM3D.
A 3DLAB obteve a tensdo de resisténcia a tracdo de 46 MPa para filamento PLA puro,
concomitantemente a SLIM3D que forneceu o 80PLA/20FC, informa que o LRT do filamento
compdsito é 56 MPa, vale ressaltar que ambas as empresas utilizaram a norma ASTM-D638
(2014) para imprimir os corpos de prova.

Levando em consideracdo as varidveis da manufatura aditiva, da técnica FDM,
interligadas as propriedades do material aplicado, como por exemplo velocidade de impressao,
temperatura do bico extrusor e temperatura da mesa de impressdo, todas essas foram
devidamente selecionadas de acordo com o estabelecido pela literatura. Sendo assim, a
distingdo entre os valores encontrados pelas empresas e 0s ensaios dos corpos de prova
desenvolvidos neste trabalho, podem ser justificados por ter sido fundido e solidificado o
material novamente com a técnica FDM, sendo assim a temperatura utilizada no bico extrusor
da impressora 3D pode ter afetado a resisténcia a tracao.

Quando ha uma segunda fase incorporada ao polimero, torna-se comum ocorrer
variabilidade nos resultados encontrados, devido & heterogeneidade do material com a adicdo
das fibras de carbono. De acordo com Canevarolo (2002), a distribuigéo de esforgcos ou tensoes
em uma matriz polimérica € uniforme em todos os seus pontos, bem como a presenca de uma
segunda fase dispersa na matriz sentira o esforco aplicado no conjunto por um todo. Portanto,

a distribuigdo das fibras de carbono da matriz implica diretamente no resultado da resisténcia,
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a presenca de sulcos entre as camadas de impressao causadas por uma ma dispersdo das fibras,
diminuem a resisténcia a tracao das pecas.

A evidéncia da composicao do PLA com fibra de carbono é demonstrada na Figura 5.5,
em que € possivel perceber as fibras no ponto de ruptura da area transversal dos corpos de prova
C50 indicado pela seta vermelha. A ruptura do material expde as fibras de carbono que estavam
embutidas na matriz de PLA. Isso sugere que, durante a falha, a matriz polimérica se rompeu
primeiro, enquanto as fibras resistiram por mais tempo antes de romperem. Esse
comportamento € tipico da matriz de um material compdsito, onde o reforco (fibras) carrega

uma parte significativa da carga até romper.

Figura 5.5 — Corpos de prova C50 apés ensaio de traciao

} l ‘ 13 mm

Fonte: Proprio autor, 2025.

A luz dessas consideragdes, o grafico da Figura 5.6 evidencia a diferenga adquirida no
LRT das amostras ao alterar a densidade de preenchimento das pegas. Souza (2022) apods
analisar corpos de prova com 50% e 100% de preenchimento, notou que a quantidade de
material depositado estd associada com o aumento da resisténcia e com a capacidade de
deformagdo das pegas. Dessa forma, quanto maior a densidade do material, maior a carga que

o0 objeto pode suportar antes de fraturar, e maior a deformagdo que pode ocorrer sem ruptura.
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Figura 5.6 — Grafico LRT x Densidade dos corpos de prova 80PLA/20FC
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Fonte: Proprio autor, 2025.

5.2 Analise dos Resultados dos Ensaios de Tra¢do da Resina Epoxi

Os resultados obtidos para as amostras da resina epdxi foram registrados na Tabela 5.4,
sendo o LRT médio 35,5 + 7,4 MPa. O valor elevado do desvio padrdo, 141,90 N, sugere que
houve alta variabilidade nos resultados, o que pode ter sido causado por fatores como a
heterogeneidade da resina, a qualidade da impressdo, ou falhas no processo de cura. Esse dado
é observado constantemente em materiais como as resinas epdxi, que podem apresentar
diversidades nas propriedades devido a pequenas diferencas na formulagdo ou no processo de

cura.

Tabela 5.4 — Resultados do ensaio de tragio para os corpos de prova da resina epoxi

LRT Deformacéo convencional
(MPa) (mm/mm)(%)
Teste 1 40,0 6,1
Teste 2 25,1 13,5
Teste 3 41,4 8,5
Média 35,5 9,3
Desvio Padréo 7,4 31

Fonte: Proprio autor, 2025.
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O gréfico ilustrado na Figura 5.7 demonstra que a resina epOxi apresentou maior
resisténcia a ruptura, se for comparado aos resultados obtidos com o polimero 8OPLA/20FC. A
curva do teste 2 registrou um comportamento mais duactil que as outras amostras, bem como
menor tensao de ruptura. Sendo assim, houve uma variabilidade nos resultados das amostras,
devido a uma possivel inconsisténcia no processo de cura das pecas, ou ainda influéncia de

residuos de resina ndo curados na superficie da pega.

Figura 5.7 — Grafico Tensao x Deformacio Convencional para os corpos de prova da resina epéxi
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Fonte: Proprio autor, 2025.

5.3 Ensaio de Compressao das Molas

Como a mola no interior da chave elétrica exerceu pressdao expressiva sob o cames a
cada giro, foi necessdrio substituir por outra mola com constante eldstica menor. Assim,
realizou-se o ensaio de compressao das duas molas empregadas no desgaste ciclico das pecas,
a fim de identificar o resultado da constante elastica das molas. A Tabela 5.5 contém os dados
obtidos, para as duas molas, em que MA, faz referéncia a mola que estava instalada na chave

quando recebido, e MB, a mola utilizada para obter dados comparativos.
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Tabela 5.5 — Dados obtidos no ensaio de compressiao para mola a) e b)

Mola Deslocamento (mm) Forga (N) Constante K (N/m)
MA 2 5,48 2.740

MA 3 5,45 1.816

MA 4 6,51 1.627

MB 1 0,95 950

MB 2 0,86 430

MB 3 0,84 280

Fonte: Proprio autor, 2025.

A partir dos valores da for¢a e do deslocamento adquiridos no ensaio de compressao,
houve a aplicagdo da Equacao 2 da constante eldstica, um parametro fisico capaz de mensurar

arigidez de uma mola.

Fe=k * Ax (2)
Em que deve ser considerado:
F.: forca elastica medida em Newtons;
K: constante elastica medida em Newtons/metro;

AX: comprimento, medida em metros ou milimetros.

Dessa forma, para a mola MA encontrou-se o valor de kmedia = 2.061,39 N/m, no entanto
para a MB foi obtido kmedia = 553,33 N/m. Sendo assim, ha conclusdo de que a mola MA
apresenta uma constante eléstica significativamente maior do que a mola MB. Onde a constante
elastica de MA ¢ aproximadamente 3,7 vezes maior do que a de MB, 2.061,39 N/m em
comparagdo com 553,33 N/m. Indicando que a mola MA ¢ mais rigida, e oferece maior
resisténcia a deformacdo quando comparada a mola MB, que ¢ mais flexivel. Com isso, ao
empregar na chave elétrica mola com maior constante elastica, ocorrera consequentemente

aumento do desgaste superficial da peca.

5.4 Desgaste Ciclico do Cames

5.4.1 Analise do Desgaste por Atrito das Amostras 8O0PLA/20FC

O desgaste ciclico do cames foi executado em dois tempos, 10 e 30 minutos, para cada

intervalo de tempo foram ensaiados 3 cames. Na identificacao da pega criou-se um codigo que
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comega com o tempo empregado, e em seguida a densidade de preenchimento da amostra, por
exemplo 10MINC30, 10 minutos e cames impresso com 30% de preenchimento. Nessa
perspectiva, vale comentar que para cada 1 minuto de ensaio a amostra executava 95 ciclos,
sendo que o motor fazia a chave girar em 140° graus. A repeticao desses esfor¢os provocou uma
falha, desgaste por fadiga, com uma tensdo muito menor do que o limite de resisténcia estatica
do material.

No teste inicial houve a tentativa com a mola A, que possui constante elastica maior,
logo deposita sob o cames uma pressao consideravel. Sendo assim, o cames processado com
100% de preenchimento foi inserido na chave elétrica, e ao iniciar o desgaste ciclico na bancada
teste, o cames resistiu apenas 16 segundos, e rompeu diversas camadas do pico central e da
esquerda do cames, impossibilitando a continuidade do funcionamento da chave elétrica, como

mostra a Figura 5.8.

Figura 5.8 — Cames impresso com 100% de preenchimento apos ensaio ciclico

Fonte: Proprio autor, 2025.

Devido a baixa resisténcia da peca com a mola A com amostra de 100% de
preenchimento, peca que possui maior resisténcia comparada as outras com densidade inferir,
concluiu-se que a constante eldstica dessa mola incapacitava o emprego das amostras impressas
pela técnica FDM. Com isso, a abordagem dos testes foi continuada com a mola B, que tinha
menor constante eldstica, e consequentemente aplicou menor pressdo sob o cames a cada giro.

Sendo assim, o ensaio evidenciado na Figura 5.9 ocorreu com a mola B. As pegas com
codigo 10MINC30 nao tiveram desgaste evidente nos picos da pega. No entanto, ao visualizar
as amostras com identificagdo 30MINC30, ¢ nitido que alguns picos obtiveram descamagao

superficial, sinalizados pelas setas vermelhas. Ou seja, o aumento de estresse ocasionou
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desgaste por atrito para densidade 30% de preenchimento. Os pontos de descamagdo indicados
pelas setas vermelhas observados na area superficial da amostra, foram ampliados na Figura

5.10.

Figura 5.9 — Amostras do cames impressas com 30% de preenchimento apds ensaio ciclico

10MINC30
30MINC30 _
9 mm
| e )

Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 5.10 — Pontos de desgaste na area superficial das amostras C30 apos ensaio ciclico

9 mm
| T ——

Fonte: Proprio autor, 2025.

Em seguida, foram ensaiados os corpos de prova impressos com 50% de preenchimento.
Para 10MINC50 n3o houve pontos de desgastes, porém nas pegas 30MINCS50 dois picos
centrais sofreram leve descamagdo da camada de impressao, que podem ser evidenciados na
Figura 5.11, porém esse desgaste foi menor do que o observado no teste 30MINC30. Na Figura

5.12 consta a area com os desgastes sinalizados pelas setas vermelhas.
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Figura 5.11 — Amostras do cames impressas com 50% de preenchimento ap6s ensaio ciclico

10MINC50
/
30MINCS50 V4 4

o Q

Fonte: Proprio autor, 2025.

9 mm

[ L

Figura 5.12 — Pontos de desgaste na area superficial das amostras C50 apds ensaio ciclico

Fonte: Proprio autor, 2025.

Por fim, ao exercer o desgaste ciclico nas amostras processadas com 100% de
preenchimento das camadas de impressao, para 10 minutos de atrito nas pegas, ndo ocorreram
alteracdes na superficie, e para 30 minutos em umas das pecas foi observado o desprendimento
pequeno da camada em um dos picos da primeira amostra, no entanto os outros dois cames nao
tiveram modificagdes superficiais e permaneceram uniformes apos o ensaio, como ilustra a
Figura 5.13. Com isso, a Figura 5.14 ilustra o desprendimento constato em um dos picos do

corpo de prova.
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Figura 5.13 — Amostras do cames impressas com 100% de preenchimento apos ensaio ciclico
g H 9 mm
I )

Fonte: Proprio autor, 2025.

10MINC100

30MINC100

Figura 5.14 — Ponto de desgaste na area superficial da amostra C100 apos ensaio ciclico

9 mm
L+ 1 s |

Fonte: Proprio autor, 2025.

5.4.2 Analise do Desgaste por Atrito das Amostras da Resina Epoxi

As amostras dos cames impressos com resina epoxi sdo codificadas considerando 100%
de preenchimento, pois foram processadas pegas com estrutura densa e sem areas vazias. Ao
optar por 100% de preenchimento, garante-se uma superficie solida e bem definida. Sendo
assim, indo ao contrario dos corpos de prova impressos na tecnologia FDM, que possibilita o
uso de preenchimentos com diferentes porcentagens (por exemplo, 20%, 50% ou 100%), a
impressdao em SLA geralmente visa produzir pecas mais solidas e precisas, com uma alta

densidade de material.
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Para tanto, a Figura 5.15 ilustra os cames ensaiados por 10 minutos (10MINC100), bem
como por 30 minutos (30MINC100), aplicando a mola B, com menor constante eléstica, pois
ndo foi possivel executar o teste na mola A, sendo o cames de resina epoxi mais resistente a
deformagdo, logo ao tentar fazer o giro no primeiro passe, a chave ndo girou, uma vez que o
material sob alta pressdo da mola A, ndo sofreu a deformacao para girar. Portanto, ndo obteve
nenhum giro com a resina epoxi associada a mola A, constatando alta integridade estrutural das
pecas com preenchimento 100%, garantindo uniformidade na distribuigao de tensdes e aumento
de resisténcia.

Entretanto, ao alterar a mola, o ensaio pdde ser realizado normalmente. Na Figura 5.15
observa-se que as pegas sofreram lascamentos superficiais tanto para 10 minutos, ¢ em 30
minutos ocorreu desprendimento de pequenas lascas na superficie. A uniformidade entre os
picos do cames se mantiveram intactas, houve apenas a formacdo de um p6 branco, pois a
abrasdo da superficie pode resultar na liberacdo de particulas finas do material, que, ao se soltar,
formam um po6 branco visivel, conhecido como Debris. A Figura 5.16 demostra os pontos da
area superficial que tiveram os lascamentos.

A resina epOxi, quando ndo modificada para ter melhor resisténcia ao desgaste (como
no caso de resinas reforgadas com fibras), estd mais propensa a degradar-se sob esforgos
repetidos, principalmente em condigdes de friccdo continua. O desgaste ciclico contribui para
a formagao de microabrasdes e no surgimento de microfissuras, onde o material pode romper e

transformar em po.

Figura 5.15 — Amostras do cames impressas com resina epéxi apos ensaio ciclico

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Figura 5.16 — Pontos de desgaste na area superficial das amostras C100 resina ep6xi apods ensaio ciclico

Fonte: Proprio autor, 2025.

5.5 Analise Comparativa de Custo dos Materiais Utilizados nas Impressdes 3D

Para determinar os custos de fabricacdo de cada pega, considerando os polimeros

utilizados, foi realizado o célculo do custo por unidade impressa, levando em conta o peso das

amostras e o valor em reais (R$) dos materiais aplicados. Nesse contexto, destaca-se que o rolo

de filamento 80PLA/20FC de 1 quilograma tem o custo de R$200,00, enquanto o pote de 1

quilograma de resina epoxi custa R$253,80.

Os resultados dos céalculos podem ser visualizados na Tabela 5.6, que apresenta a massa

das pegas com 30%, 50% e 100% de preenchimento impresso na técnica FDM, bem como as

pecas com 100% de densidade produzidas pela técnica SLA. A ultima coluna da tabela indica

o custo de producdo das pegas, de acordo com o preenchimento utilizado na fabricacdo dos

corpos de prova.

Tabela 5.6 — Relacdo entre materiais utilizados nas impressdes das amostras e o custo por peca

Material Preenchimento Peso massa  Tempo de impressdo  Custo
(%) (€9) (min) (real)

80PLA/20FC 30 1,07 20 0,21
80PLA/20FC 50 1,14 23 0,23
80PLA/20FC 100 1,29 28 0,26
Resina Epoxi 100 1,24 53 0,31

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Considerando que a composi¢do de um trem da frota U20, que traciona 20 vagdes, ¢
formada por duas locomotivas, e que, a cada trecho percorrido, o0 maquinista gira a chave
elétrica duas vezes (em viagens normais, sem paradas emergenciais), o cames produzido neste
trabalho, com 100% de densidade no 80PLA/20FC e resina epoxi, seria capaz de suportar até
2.850 ciclos antes de apresentar os primeiros sinais de desgaste superficial. Esses resultados
foram observados nos ensaios de 30 minutos, nos quais cada minuto correspondia a 95 ciclos.
Com base nesses dados, e considerando que o trem realize viagens regulares, o cames teria uma
vida util de aproximadamente 1.425 viagens, ou cerca de 3 anos e 9 meses.

Entretanto, um ponto importante a ser considerado na aplicagdo do cames produzido
neste projeto ¢ a constante elastica da mola utilizada na chave elétrica. Molas com constante
elastica elevada ndo sdo recomendadas, pois exercem uma carga excessiva sobre as pecas, 0

que pode comprometer a resisténcia ao desgaste.
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6 CONCLUSAO

O trabalho realizou a andlise da vida util do cames fabricado por impressdo 3D para
adaptar na chave elétrica da locomotiva U20, aplicando duas técnicas da impressao 3D, FDM
e SLA. Durante o estudo, foram avaliadas as propriedades mecanicas de resisténcia a tragao das
amostras produzidas com filamento 80PLA/20FC e resina epoxi, bem como a performance do
cames sob diferentes constantes elasticas das molas inseridas no interior do componente que
exercia pressao sob as amostras a cada passe de giro. Sendo assim, a fabrica¢do da bancada de
teste foi fundamental para garantir o registro de dados de forma precisa e segura dos corpos de
prova.

Os testes de tracdo revelaram quais pardmetros da impressdo 3D selecionados
influenciaram diretamente na tensao de ruptura. Observou-se que o cames fabricado com 100%
de preenchimento teve um desempenho superior em comparagdo as amostras com 30% e 50%
de densidade. A resina epoOxi apresentou uma tensao de ruptura média superior a das amostras
com 100% de 8OPLA/20FC, com valores de 35,5 = 7,4 MPa, enquanto o filamento polimérico
obteve 23,9 + 1,0 MPa, resultando em uma resisténcia mecanica da resina 48,4% maior.

A andlise comparativa das superficies das amostras apds os ensaios de desgaste ciclico
mostrou que a varia¢ao no percentual de preenchimento na técnica FDM impactou diretamente
a resisténcia das pecas aos esforcos aplicados. Quanto menor a densidade interna das pegas
impressas, menor foi a resisténcia ao desgaste. No caso da resina epoxi, observaram-se
lascamentos na superficie do cames, além da formacao de um pd branco, denominado Debris,
resultado do atrito entre o cames e a alavanca dentro da chave elétrica.

A mola A, com maior constante eldstica, gerou uma pressao que impediu a continuidade
dos ensaios, causando desgaste na amostra de 100% preenchimento 8OPLA/20FC em apenas
16 segundos. Por outro lado, o cames fabricado com resina epoxi, quando submetido a mola A,
ndo girou no interior da chave, devido a maior resisténcia a deformagao da resina. No entanto,
com a mola B, os testes prosseguiram nos ensaios de 10 e 30 minutos, e a analise da vida 1til
do cames foi realizada.

As pecas produzidas com 100% de densidade com 80PLA/20FC e resina epdxi,
apresentaram os desgastes superficiais iniciais com 30 minutos de ensaio ciclico, ou seja, em
2.850 ciclos. Se for alterada a mola no interior da chave elétrica com a constante MB,

considerando viagens regulares com a locomotiva U20, em que o maquinista gira a chave duas
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vezes (para iniciar e encerrar o trajeto) o cames fabricado nesse percentual de preenchimento

podem ter uma vida util de aproximadamente 1.425 viagens.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de aprimorar o estudo a cerca da fabricagdo do cames, propde-se para trabalhos

futuros:

A anélise do desgaste do cames impresso a partir de resinas especiais;

A anélise do desgaste do cames impresso com nylon empregando variagdes dos
parametros de impressao;

Analisar a vida util do PLA com fibra de carbono a partir dos ensaios
tribologicos: Pino sobre disco, para obter a resisténcia ao desgaste, a taxa de
desgaste e o comportamento do material sob condi¢des de atrito dinamico; Bem
como, o Coeficiente de Fric¢ao, determinando como o material se comporta sob
fricgdo e entender seu impacto no desgaste e na eficiéncia operacional,
Realizar o teste de Microscopia Eletronica de Varredura, para adquirir imagens

com resolucdes amplificadas das pecas impressas.
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