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RESUMO

No desenvolvimento de materiais com gradiente funcional (Functionally Graded
Materials — FGM), o uso do processo de sinterizacdo seletiva a laser (SLS) oferece
vantagens tais como a constru¢cao de formas livres e o controle localizado da composigao e
dos parametros de processo, em comparagao aos demais processos de fabricacao rapida.
Estudos referentes a componentes anti-friccao (buchas, mancais, etc.) mostram que alguns
destes componentes possuem melhor desempenho quando existem variagdes
composicionais ao longo do mesmo.
Visando investigar as possibilidades de aplicagao de blendas com gradiente de composigéo
fabricados por SLS em componentes anti-friccdo, foram fabricados corpos de prova e pecgas
com gradiente funcional de poliamida 12 e polietileno de alta densidade (PA12/PEAD),
poliamida 6 e poliamida 12 (PA6/PA12) e polimetilmetacrilato e poliestireno (PMMA/PS). Os
corpos de prova foram caracterizados através de analises de espectroscopia de
infravermelho, MEV, DSC, DRX, indice de fluidez e DMA. O processamento dos materiais
poliméricos e das blendas por sinterizacdo seletiva a laser mostrou-se dependente de
alguns fatores: de caracteristicas do material como a forma e o tamanho das particulas; da
absor¢do da energia do laser pelo material; e do indice de fluidez nas condicbes de
processamento. A influéncia do indice de fluidez sobre a processabilidade das blendas
mostrou-se muito significativa. Tal fator teve também grande influéncia na formacao da
microestrutura e por consequéncia nas propriedades apresentadas pelas blendas, pois
materiais com alto indice de fluidez tendem a formar fases co-continuas e a facilitar a
densificacdo da pecga, diminuindo poros e defeitos e melhorando as propriedades
mecanicas. Materiais mais tenazes apresentam um comportamento mecéanico mais
interessante para pegas porosas como as fabricadas por SLS, proporcionando uma maior
resisténcia a propagacao de trincas e defeitos. Tal comportamento foi observado para o
PEAD puro e para as blendas PA12/PEAD 20/80 e PMMA/PS 80/20.
A fabricacao das pecas com gradiente de composicao utilizando a sinterizacao seletiva a
laser de blendas poliméricas, mostrou que varias microestruturas podem ser obtidas
dependendo dos parametros de processo e da composi¢cdo das blendas, permitindo a
fabricacdo de componentes com variadas propriedades e fungbes ao longo do mesmo.
Dentre as trés pecgas fabricadas (PA12/PEAD, PAG6/PA12 e PMMA/PS) no formato de uma
bucha de desgaste com gradiente funcional na direcdo Z, a peca de PA12/PEAD foi o
modelo mais interessante para componentes anti-friccdo, devido a sua microestrutura e

suas propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

In the development of functionally graded materials (FGM), the selective laser
sintering process offers advantages such as the manufacture of free forms and a localized
control of the composition and process parameters, compared to other rapid manufacturing
process. Research on antifriction components showed that some of these components have
a better performance when they have compositional variations.

In this study, the application possibilities of blends with compositional gradients
manufactured by SLS, applied to antifriction components, was investigated. Specimens and
parts with compositional gradients of polyamide 12 and high density polyethylene
(PA12/PEAD), polyamide 6 and polyamide 12 (PA6/PA12) and polymethylmethacrylate and
polystyrene (PMMA/PS) were manufactured. The specimens were characterized by infrared
spectroscopy, SEM, DSC, XRD, melting flow index and DMA. The processing of polymeric
materials and blends using selective laser sintering was shown to be dependent on some
factors: size and shape of particles; laser energy absorption by material; and the melt flow
index (MFI) under the process conditions. The influence of the MFI on the blend processing
was found to be very significant. This factor also influenced the microstructure formation and
consequently the blend properties. Material with a high MFI tended to form co-continuous
phases and facilitated the consolidation of parts, improving the mechanical properties. Tough
materials showed an interesting mechanical behaviour for the porous parts manufactured by
SLS, providing a higher resistance to defects. Such behaviour was observed for the pure
PEAD, 20/80 PA12/PEAD blends and 80/20 PMMA/PS blends.

The use of SLS to manufacture parts with composition gradients using the polymeric blends
showed that microstructures can be obtained as a function of the process parameters and
blend composition, allowing the manufacture of components with different properties and
functions within them. The PA12/PEAD part with a compositional gradient in the Z direction
showed the most interesting characteristics (microstructure and mechanical properties) for
application in antifriction components, compared to the other parts (PA6/PA12 and
PMMA/PS).
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1. INTRODUGAO

1.1 Definigao do Problema

Visando atender as necessidades de um mercado cada vez mais globalizado, a
pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias na area de materiais e de processos de
fabricacdo tem sido objeto de muitos trabalhos cientificos que buscam inovagbes
tecnoldgicas.

Os materiais com gradiente funcional (Functionally Graded Materials — FGM) sao
materiais onde ha variacbes na composicdo ou microestrutura ao longo de uma pega ou
componente, resultando em variagbes graduais nas propriedades térmicas, elétricas,
Opticas, bioquimicas e mecénicas, o que n&o ocorre em compositos ou em materiais em
camadas (Figura 1) [1-3]. Componentes com gradientes funcionais sdo fabricados por

diferentes métodos e aplicaveis em varios setores.

(a) (b) (c)
Figura 1 — llustragao da estrutura de: (a) material compésito (b) material em camadas e (c)

material com gradiente funcional [3].

Na area de componentes anti-friccdo muitos materiais e misturas destes sao
utilizados na forma de blendas e compésitos. Alguns componentes anti-friccdo como
mancais e arruelas, possuem uma composi¢gdo que varia ao longo do componente. Mancais
metal-polimero sdo revestidos de um lado com um material de alto mdodulo elastico e
tenacidade (material suporte) que € unido a misturas graduais de materiais (A e B) com
menores modulos elasticos e coeficientes de atrito, como ilustrado na Figura 2.

Componentes anti-friccdo disponiveis comercialmente sdo compostos por partes
de metais, de cerdmica, de compdsitos e de blendas poliméricas [4,5]. Estes componentes
sdo fabricados pela combinacdo de diferentes processos como fundigdo, usinagem,

sinterizagdo, moldagem por inje¢do, moldagem por compressao e outros.
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Na fabricacdo de componentes com gradientes de fungado, existem processos
que podem ser aplicados com maior facilidade. Dentre as técnicas de fabricacao rapida, a
sinterizagdo seletiva a laser (Selective Laser Sintering - SLS), a impressao tridimensional
(3D-Printing), e a modelagem por fusdo e deposigdo (Fused Deposition Modeling - FDM)

permitem a fabricagdo de componentes com gradiente funcional [6,7].

Material A

Material A+ B

Material B

Material Suporte

Figura 2 - llustracdo de um componente anti-friccdo convencional com gradiente de
composigao, microestrutura e fungao entre os materiais A e B (Adaptado de GG Bearing

Technology [5].

O processo de SLS apresenta ainda algumas facilidades para a fabricagdo de
componentes com gradientes de composicao, microestrutura e fungao, tais como: o controle
localizado da composi¢cdo e dos parametros de processo, bem como uma grande liberdade
na construcdo de “geometrias complexas”. A sinterizacdo seletiva a laser baseia-se na
sinterizagdo de materiais particulados, através do calor fornecido por um feixe de laser
infravermelho, para formar um objeto sdélido pela deposicdo de camadas. Esta técnica vem
se destacando no cenario tecnolégico para producao rapida de alto e baixo volume, fazendo
componentes e protétipos visuais e funcionais [8].

A substituicdo de materiais metalicos e ceramicos por materiais poliméricos é
uma tendéncia quando se procura aliar processabilidade e desempenho. Em muitas
aplicagdes industriais os polimeros substituem com vantagem os materiais metalicos e
ceramicos, especialmente quando sao requeridas elevadas resisténcias a corrosao, baixas
condutividades térmica e elétrica, baixa massa especifica e baixas temperaturas de
processamento. Contudo, a variedade de polimeros comercialmente disponiveis para a
utilizacdo em SLS ¢ ainda restrita.

A dependéncia de tecnologias importadas e de elevado custo tanto nos
equipamentos quanto nos materiais utilizados nas técnicas de fabricagado rapida justificou a

busca por desenvolvimentos nacionais nesta area. O Laboratério de Projeto e Fabricagao de
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Componentes de Plastico Injetados (CIMJECT) do Departamento de Engenharia Mecéanica
da UFSC vem desde 1999 desenvolvendo pesquisas na area de fabricagao rapida de
componentes e ferramentas a base de materiais| poliméricos em colaboragdo com outros
laboratérios da mesma universidade. Este fato vem gerando tecnologia tanto na preparagao
de materiais como compositos e polimeros particulados, quanto no desenvolvimento de
equipamentos de fabricacdo rapida como a maquina protétipo de sinterizagdo seletiva a
laser desenvolvida em parceria com o Laboratorio de Materiais [9].

Desta maneira, este trabalho investiga o uso de diferentes polimeros e misturas destes
(blendas) na fabricacdo por SLS de componentes com gradiente de composigao,
microestrutura e fungdo, buscando desenvolver aplicagcbes desta tecnologia na area de

componentes anti-friccdo com gradientes de fungao.

1.2 Justificativas

Hoje em dia a disponibilidade comercial do material polimérico particulado
utilizado no processo de sinterizagao seletiva a laser € um pouco restrita. Geralmente sao
utilizados polimeros particulados como a Poliamida 2200 (EOS), Poliamida Duraform (3D
System), Policarbonato LPC-3000 (3D System) e Poliestireno (3D System e EOS)
fornecidos pelos préprios fabricantes da maquina de SLS. Observa-se desta forma, que para
o desenvolvimento de novas aplicagbes utilizando a SLS de materiais poliméricos cada vez
mais é necessaria a diversificacdo de materiais poliméricos particulados, bem como o
estudo do processamento e das propriedades destes novos materiais e das misturas destes
na forma de blendas e compésitos.

O uso de uma gama maior de polimeros e misturas destes, com caracteristicas
adequadas para serem utilizados no processo de SLS abre novas perspectivas para o
desenvolvimento de FGMs. Estudos sobre o processamento de blendas poliméricas por
sinterizagao seletiva a laser ndo foram encontrados até a presente data.

A combinacao de poliamidas e poliolefinas (PEBD, PEAD, PP e outras) podem
conduzir a blendas com propriedades tipicas. O baixo custo, a facil disponibilidade, a
processabilidade, o baixo coeficiente de atrito e a baixa energia de superficie do PEAD, sao
complementares as propriedades das poliamidas; tais como, a rigidez, a estabilidade
térmica, a barreira ao oxigénio e aos solventes, a alta absor¢ao de agua e a insuficiente
resisténcia ao impacto a baixas temperaturas. Devido a estas propriedades
complementares, as blendas de poliolefinas e poliamidas podem apresentar um sistema

com alta resisténcia ao impacto, excelente estabilidade térmica, resisténcia mecénica e
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propriedades tribologicas especificas [10-13]. Palabiyik e Bahaur (2000) estudaram as
propriedades tribolégicas da PAG6, PEAD e blendas de PAG6/PEAD em diferentes
composicdes. Eles constataram que as blendas apresentaram menor coeficiente de friccao
€ maior resisténcia ao desgaste do que os polimeros puros, sendo desta forma excelentes
materiais para ser utilizado em condi¢cdes de desgaste por deslizamento (sliding) [13].
Devido as propriedades citadas, a utilizacdo do sistema PA12/PEAD para o
desenvolvimento de blendas com gradiente composicional utilizando o processo de
sinterizagdo seletiva laser mostra-se bastante interessante para modelos de componentes
anti-fricgao.

Kurokawa et al. (2003), avaliaram o desempenho de engrenagens feitas de
poliamidas PA12 e PA6 com fibras de carbono. Através deste estudo foi observado que os
compositos usando PA12 e PA6 apresentaram maior resisténcia ao desgaste, comparada
as outras poliamidas utilizadas (PA66 e PA46), indicando um excelente desempenho nestas
engrenagens [14]. O uso dos dois tipos de poliamidas alifaticas, a PA6 e a PA12, para o
desenvolvimento de blendas com gradiente composicional utilizando o processo de
sinterizagdo seletiva a laser, também se mostra bastante interessante para modelos de
componentes anti-friccdo. Neste caso, contrariamente a blenda PA12/PEAD, busca-se um
sistema que possa ser miscivel, pelo fato de serem dois polimeros polares, sendo que a
PA12 possui polaridade menor que a PA6 devido a maior propor¢ao de grupos CH..

O poliestireno é largamente empregado devido ao seu baixo custo, alta rigidez,
facilidade de processamento, alto indice de refracdo e boas propriedades mecanicas. Dentro
da classe dos polimeros acrilicos, o polimetilmetacrilato € o principal deles, apresentando
excelentes propriedades oticas, alta resisténcia as intempéries, boa resisténcia a abrasao,
estabilidade dimensional, baixa contragéo, alto brilho, boas propriedades térmicas [15-17].
Dentro da area triboldgica, diversos estudos e aplicagbes utilizando o PMMA e o PS, tém
sido desenvolvidos com o propésito de melhorar cada vez a resisténcia ao desgaste destes
polimeros. O desenvolvimento de blendas com gradiente composicional de PMMA e PS
utilizando o processo de sinterizacao seletiva é bastante interessante devido ao fato destes
polimeros possuirem polaridades proximas e serem de simples obtencédo através de
polimerizagdo em suspensao.

Dentro deste contexto foram escolhidos para o desenvolvimento de blendas com
gradientes funcionais sinterizadas por SLS aplicaveis em componentes antifriccdo, os
polimeros PA12, PEAD, PAG6, PMMA e PS.
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1.3 Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de blendas poliméricas
com gradiente funcional pelo processo de sinterizagdes seletivas a laser, aplicaveis como

modelos de componentes anti-fricgao.

Objetivos especificos:

e Investigar a processabilidade por SLS de PEAD e PAG6, utilizados em
rotomoldagem, na fabricagcdo por SLS de corpos de prova com os polimeros
puros e blendas com a poliamida PA12 utilizada convencionalmente em SLS.

e Investigar a processabilidade de PMMA e PS por SLS, preparados através de
moagem e/ou atraves de polimerizagdo em suspensao, na fabricagdo por SLS de
corpos de prova com os polimeros puros e com blendas destes polimeros.

e Compreender a relacdo entre as propriedades dos polimeros puros, a
composicao das blendas e a microestrutura formada no processo SLS.

e Investigar a relacao entre a composigdo, a microestrutura e as propriedades
mecéanicas das blendas fabricadas por SLS.

¢ Identificar quais as propriedades mais importantes para a otimizagao e o controle
do processo, da microestrutura e das propriedades de polimeros e blendas
processados por SLS.

e Fabricar e caracterizar microestruturalmente pecas com gradientes funcionais

utilizando os polimeros e blendas anteriormente investigados.

1.4 Estrutura do Trabalho

A presente tese esta estruturada em partes que introduzem e abordam
diferentes aspectos relacionados como o desenvolvimento de blendas poliméricas com
gradiente funcional aplicaveis em componentes anti-friccdo, utilizando o processo de
sinterizagao seletiva a laser (SLS).

Inicialmente, na primeira parte, serdao mostradas as motivagcbes e justificativas
deste estudo envolvendo o processo de sinterizagédo seletiva a laser no desenvolvimento de

blendas poliméricas com gradiente funcional aplicaveis em componentes anti-fricgado.
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Na segunda parte sera mostrada a revisdo bibliografica sobre prototipagem e
fabricacao rapida, sinterizagdo seletiva a laser, blendas poliméricas, componentes com
gradiente funcional e materiais anti-fricgao.

Na terceira parte sera descrito a secao experimental do trabalho envolvendo os
materiais a serem utilizados, o processo de polimerizacdo em suspensao para a obtencao
de particulas poliméricas de PS, a moagem do PMMA, a fabricagao de corpos de prova e
pecas com gradiente funcional de acordo com cada blenda e a caracterizagdo tanto
microestrutural como mecéanica destes.

Na quarta parte, resultados e discussdo serdo apresentadas e avaliadas as
investigagdes sobre a fabricagao e caracterizagdo de corpos de prova dos polimeros puros e
das diferentes blendas e a fabricacdo e caracterizagcdo de componentes das diferentes
blendas com gradientes funcionais.

Finalmente, na ultima parte serdo apresentadas as conclusbes dos estudos
realizados, considerando vantagens e desvantagens no desenvolvimento de blendas de
PA12/PEAD, PA6/PA12 e PMMA/PS com gradientes funcionais aplicaveis em componentes
anti-friccdo, utilizando o processo de sinterizacao seletiva a laser. Neste capitulo s&o, ainda,

apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Prototipagem e Fabricacao Rapida

O termo Prototipagem Rapida (RP — Rapid Prototyping) se refere a um numero
de processos de fabricagao relativamente recentes na area de manufatura auxiliada por
computador (CAM -Computer Aided Manufacturing), que produzem protétipos ou modelos
com geometrias bastante complexas com auxilio de um sistema computacional chamado
CAD (Computer Aided Design) [18,19]. O uso dos processos de prototipagem rapida para a
fabricacdo de componentes ou produtos definitivos gerou o termo Fabricacdo Rapida (RM —
Rapid Manufacturing) [20].

A maioria dos processos de prototipagem rapida tende a fabricar modelos
usando o principio da adicdo sucessiva de camadas, ndo necessitando a remogao de
material até que a pega tenha a geometria desejada. Nestes processos, tem-se a
possibilidade de produzir protétipos em diferentes tipos de materiais, tais como metais,
ceramicas, polimeros, ceras, e combinagdes destes [18,19].

Os processos de prototipagem rapida comegam primeiramente com a obtencéo
de um modelo tridimensional gerado no sistema CAD. Na fase seguinte, o modelo CAD é
convertido para o formato STL, o qual representa o modelo em 3D através de uma malha
triangular, onde todas as informacdes séo representadas pelos vértices e pelo vetor normal
a superficie de cada triangulo. Apds ser gerado o arquivo STL, este é aberto em um
programa CAM, onde o modelo representado pela malha STL sera fatiado em planos
paralelos com espessura de camada podendo variar de 0,01 a 0,7/mm. Cada plano
correspondera a uma etapa de construgdo do modelo na maquina de prototipagem rapida
[18].

O método de fabricagcao do modelo dependera do processo de prototipagem
escolhido, pois cada qual tem sua técnica de fabricagdo, onde as informacgbes de cada
camada gerada no programa CAM serao reconhecidas pelo equipamento que ira fabricar o
modelo, camada por camada. Apds a fabricagcdo do modelo, este é retirado do equipamento
para posterior acabamento ou pos-processamento, variando de acordo com o processo de
prototipagem utilizado [9]. A Figura 3 representa a sequéncia basica no processo de

fabricacao através da prototipagem rapida.
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Figura 3 - Seqléncia basica no processo de prototipagem rapida [21].

Existem atualmente, varias tecnologias de prototipagem rapida comercialmente

disponivel no mercado, podendo-se citar os seguintes como os mais utilizados [18, 22,23]:

o Estereolitografia (SL — Stereolithography) - constroi modelos tridimensionais a
partir de resinas termofixas sensiveis a luz, que se solidificam quando expostas a
um feixe de laser ultravioleta.

e Sinterizacao seletiva a laser (SLS - Selective Laser Sintering) - utiliza o feixe de
laser infravermelho para fundir, de forma seletiva, materiais particulados.

e Modelagem por fuséo e deposicao (FDM — Fused Deposition Modeling) — utiliza
filamentos de termoplasticos aquecidos que sao extrudados por um cabecote ou
matriz em forma de ponta que se move no plano X-Y.

¢ Manufatura de objetos laminados (LOM — Laminated Objet Manufacturing) —
aplica camadas de material na forma de laminas revestidas de adesivo que sao
grudadas umas nas outras e cortadas afim de formar o protétipo.

e Impressao tridimensional (3DP - 3D Printing) — constréi modelos sobre uma
plataforma, onde um cabecote de impressao por jato de tinta "imprime" o material

nas areas desejadas camada por camada.
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2.2 Sinterizacao Seletiva a Laser

O processo de sinterizagao seletiva a laser foi inventado e patenteado por Ross
House-holder em 1979. A primeira maquina a ser comercializada foi em 1992 pela empresa
DTM Corporation (atual 3D System). Em 1994 a EOS GmbH desenvolveu maquinas SLS
para a sinterizagao “indireta” de metais (EOSINT) [2].

Na fabricagao por SLS, primeiramente o modelo virtual é criado e preparado nos
sistemas CAD e CAM, como a maioria dos processos RP. Os dados sao transferidos para a
maquina de SLS. Cada fatia da peca é criada pelo sistema de laser infravermelho que
seletivamente sinteriza a camada de material particulado correspondente a parte sdlida da
secgao transversal da pega em execugdo. Quando o laser termina o processo de varredura
da camada, o cilindro mdvel contendo a camada de pé é deslocado para baixo suavemente,
e outra camada de p6 é aplicada e sinterizada. A energia transferida ao pd pelo laser é
suficiente para sinterizagdo do material, promovendo a aderéncia entre as camadas. Este
processo se repete até que a ultima camada da peca seja construida [19].

As fases posteriores a constru¢cao das pecas ou prototipos no equipamento sao
basicamente as remogdes do material ndo processado, remogao da peca, limpeza das
pecas e acabamento ou poés-processamento (se necessitar). A Figura 4 apresenta um

esquema do processo SLS com seus principais componentes.

Componentes Basicos

Laser de 03,

Espelhos ——
e

conjurito

Feixe de laser optico

Folo
alimentador

Fina camada
de po

Sistermna de

alirnenta-;ﬁn:l ains = Cilindro mawel

contendocama de pd
Figura 4 — Processo de SLS e seus principais componentes [18].
A sinterizagao seletiva a laser pode ser dividida em dois diferentes métodos, que

sao: método direto e indireto. No processo de sinterizacdo seletiva pelo método direto a

energia do feixe de laser sinteriza diretamente o material particulado na maquina de
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prototipagem, sem a necessidade de pré ou pods-processamento. No processo de
sinterizagdo seletiva pelo método indireto o material particulado (metal ou ceramica) é
recoberto com um termoplastico, onde este polimero ira fazer a jungdo das particulas
durante a sinterizagao, até formar a geometria da peca desejada. Essa peca sera submetida
a um pods-tratamento térmico para a retirada do polimero e sinterizacdo do material
particulado [24]. A Tabela 1 apresenta alguns dos materiais comercialmente disponiveis

para a fabricagdo de modelos.

Tabela 1 - Materiais particulados comerciais para o processo de SLS (Dados extraidos de

3D® System' e EOS?)

FABRICANTE
MATERIAL 3D System EOS
Laserform ST- 200: ago inox | DirectMetal 50 & 20:Mistura de niquel,
com recobrimento polimérico bronze e fosfato de cobre.
Metal . "
para insertos rapidos.
DirectSteel 50 & 20
Sandform:ceramica recoberta || LaserCron:areia especial para fabricar
Cerami com um ligante polimérico cascas para fundicdo
eramica
Duraform:Poliamida PA2200: poliamida
) Duraform GF: Poliamida com || PA 3200 GF: poliamida com fibra de
Polimero fibra de vidro vidro
Castform: Poliestireno para Primecast: poliestireno para modelos
modelos de fundigao de fundigao

As vantagens do processo de SLS estdo relacionadas a capacidade de fabricar
objetos usando uma grande variedade de materiais (polimeros, metais, cer&mica e
compositos) com boa exatiddo e precisdao dimensional, permitindo pegas com pequenos
detalhes e tornando o processo de SLS bastante viavel na produgao de pecgas e prototipos
[22].
No processo de SLS, os tipos de lasers mais comuns empregados sao [25]:
e Laser de CO, — com poténcia geralmente de até 50W e comprimento de onda de
10,6 pm.
e Laser de Nd:YAG - com poténcia de até 500W e comprimento de onda na faixa de
1,06 um.

3D® Systems — www.3dsystems.com.

’EOS e-manufacturing solutions — www.eos.info/.
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A poténcia do laser necessaria para sinterizagao varia consideravelmente com o
material a ser processado, além disso, a densidade da poténcia do laser e o tamanho do
comprimento de onda influenciam na eficiéncia da sinterizacdo. Dependendo do tipo de
material a ser processado este ird interagir diferentemente com o laser, devido ao
comprimento de onda que cada laser apresenta.

O laser de CO, é mais recomendado para sinterizar materiais organicos, tais
como polimeros e ceras, pelo fato destes materiais absorverem melhor a radiacao do laser
no comprimento de onda 10,6 ym. O laser de Nd:YAG é mais usado para sinterizar
materiais inorganicos, tais como materiais metalicos e ceramicos, também pelo fato destes
materiais absorverem melhor a radia¢ao do laser em 1,06 um [26].

Para a otimizagdo e um melhor controle de processos eletrotérmicos como a
sinterizagao seletiva a laser é fundamental a boa compreenséo sobre principios da geragao
de ondas eletromagnéticas com caracteristicas desejadas (neste caso feixes de laser
infravermelho com comprimento de onda de 10,6 pym) e sobre propagacdo e interagéo
destas ondas eletromagnéticas com os materiais a serem processados [27].

Em 1954, através do aprofundamento dos estudos sobre processos estimulados
de emissao de radiacdo propostos por Albert Einstein em 1917, Charles Townes e Arthur
Schalow inventaram o MASER (Microwave Amplification Stimulated Emission of Radiation)
que consistia em um amplificador de microondas. Em 1958, Townes e Schalow sugeriram
que o principio do MASER poderia ser estendido para as frequéncias de infravermelho e
Gticas do espectro eletromagnético, o que estimulou o desenvolvimento do LASER (Light

Amplification by Stimulated Emission of Radiation) [28, 29].

Principios fisicos na geragao do laser de CO,

Os principios fisicos fundamentais na geracao do laser se baseiam na interagao
entre a matéria e a radiacao eletromagnética. Esta interacdo se da na forma de absorcao e
emissao de pacotes de energia luminosa (fétons).

A luz produzida pelo laser € uma radiacao eletromagnética com uma freqiiéncia e
uma fase bem definidas, sendo que esta radiacdo possui comprimento de onda que pode
variar entre radiagao infravermelha e ultravioleta visivel. A luz emitida (radiacdo) pelo
laser pode ser altamente monocromatica (composta de apenas um comprimento de
onda), onde o feixe propaga-se na mesma diregdo, havendo um minimo de dispersao e
de forma coerente (em fase). Por causa destas propriedades ha um grande interesse na

utilizacao de lasers como um vetor de informagéao e ou transporte de energia [30].
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O laser de CO;, é um dos mais importantes tipos de laser moleculares € um dos
mais eficientes (15 a 20% de eficiéncia) [29,31]. O dispositivo de geragao de laser de CO,
consiste em trés partes principais: 0 meio ativo (espécie quimica que determina o
comprimento de onda radiacdo emitida), o ressonador (ou cavidade otica com dois
espelhos de diferente grau de reflexdo) e uma fonte eletromagnética que fornece energia

para excitagao do meio ativo (Figura 5).

Fonte energia

g_+<_ Meio ative 0D 2 ‘>_% Laser

Espelho reflexac Espelho reflexio
total parcial

Figura 5 - Esquema de um dispositivo de laser de CO, mostrando o meio ativo, a cavidade
6tica com dois espelhos e a fonte eletromagnética de energia, adaptado de Arecchi e Hulz-
Dubois (1972) [31].

Este tipo de laser utiliza uma mistura de gases de dioxido de carbono, nitrogénio
e hélio, onde o nitrogénio facilita o processo de excitacdo das moléculas de CO,. A geragao
do laser de CO, envolve a excitagao eletrénica da molécula de nitrogénio por colisdo dentro
de uma descarga gasosa, seguido por transferéncia de energia ressonante para um nivel
vibracional da molécula de dioxido de carbono [31]. O hélio tem a fungdo de esvaziar os
niveis de energia mais baixos do laser para manter o processo de inversdo de populacéo e
também de estabilizar a descarga elétrica dissipando calor da zona de geracéo do laser [30].
A molécula de CO, é triatbmica e linear apresentando trés principais modos
vibracionais (Figura 6):
o Estiramento simétrico, onde cada atomo de oxigénio pode vibrar em oposi¢cao ao
outro ao longo de uma linha reta;
e Flexao, onde os atomos de oxigénio podem oscilar em dois planos;

e Estiramento assimétrico, na qual atomos de oxigénio se movem na mesma diregao.

“«—0 & O TIT Os +® O

(a) (b) ()

Figura 6 — Os trés modos fundamentais de vibragao da molécula de CO.: (a) estiramento

simétrico, (b) flexdo e (c) estiramento assimétrico [32].
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Em um laser de CO, as transi¢cdes sado produzidas quando a molécula parte de
um nivel de energia mais alto, que € o modo de estiramento assimétrico até os outros
modos, como ilustrado na Figura 7. A transicado do modo de estiramento assimétrico para o
modo estiramento simétrico corresponde a emissdo de um féton com A=10,6 um e a
transicdo do modo de estiramento assimétrico para o modo de flexdo corresponde a um

féton com A= 9,6 um [33].

A .
i Didxido de Carbono
0ad No COs
Estiramento  Estiramento  Flexéo
assimétrico  simétrico
s : ﬂ_ﬂ_ﬁTransil;ﬁes do
e = - laser
;‘ Colisdes
2,
T 02
o
|
Qo
|_|CJ Bomhbeamento
e Diecaimento rapido ———
_ Mivel _ \—’ _
f =—— fundamental = ' ——r

Figura 7 — Diagrama dos niveis de energia do laser de CO, [33].

Os fotons que se movem ao longo da linha central 6tica sédo refletidos pelos
espelhos do ressonador e interagem com um grande numero de moléculas e atomos
excitados e gerando mais fétons por este processo de amplificacdo. Uma porcentagem
destes fétons passa através do espelho semitransparente, na forma de um feixe de laser
intenso (Figura 5). Finalmente o feixe de laser é entdo alinhado na saida do aparelho
através de componentes 6ticos (espelhos e lentes), para que se tenham feixes finissimos de
luz [34].

A energia vinda de um laser é na forma de um feixe de radiagao eletromagnética
(onda eletromagnética), a qual se propaga no interior da cavidade ressonante de diversos
modos, sendo estes o0 modo axial e o longitudinal. As ondas se propagando no modo axial
circulam exatamente ao longo do eixo dos espelhos e as ondas que se propagam nos
transversais giram circularmente a este eixo, refletindo indiretamente entre os espelhos.

Os modos ftransversais sao designados por TEM,, (modo transverso

eletromagnético) e a identificacdo dos dois digitos "m" e "n" sdo referentes a como essa
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energia se distribui. A Figura 8 apresenta os diferentes tipos de modos de propagacgao de
um feixe de laser. O modo fundamental (TEMgy) € o mais utilizado, possuindo uma segao
transversal gaussiana e apresenta divergéncia minima, além disso, a fase do campo elétrico

nao possui descontinuidades, como acontece com os outros modos [28].

Campo zero angular -1

0 1 2
e 4P
-1° @ | & |gw
= TEMoo | TEMo1 | TEMo2 TEMo01*
> P -
- - Vi
ST @ ORIl
= TEM10 TEM11 | TEMi2
3 — ————
- =
2 z "2'.
TEM20 !E"MEI !EME

Figura 8 — Diferentes tipos de modos de propagagao de um feixe de laser [28].

O conhecimento sobre as caracteristicas e o modo de propagacao do feixe do
laser a ser utilizado é necessario para a determinagcao do didmetro do feixe de laser no
ponto a ser aplicado (d). O didmetro do feixe de laser no ponto focal para feixes de laser
com diferentes modos de propagacdo (multimodos) serdo maiores. A relagdo entre o
diametro do feixe antes do foco (D) e o diametro do feixe no foco é dada pela seguinte

equacao:
d =2,44(f1/ D) (1)

onde, f é a distancia focal da lente, A comprimento de onda e D é o didmetro do feixe antes

do foco (Figura 9).

r—/

dp

iametro do feixe incidente
S //JL\

da foco

Figura 9 - Diametro de um feixe de laser [28].
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O didmetro do feixe no ponto focal determina a densidade da energia que pode
ser transferida para o material a ser processado por um equipamento com determinada
poténcia [28,35]. Se o didmetro do feixe for minimo (no foco), a densidade de energia

transferida pelo laser para o material (E,) serda maxima, dada pela equacgéo:

E,=Pldv 2)

onde, P ¢é a potencia do laser e v a velocidade de varredura do feixe de laser no caso de

processamentos dindmicos (em que o material ou o feixe de laser se move) [36].

Interagao entre a radiagao do laser e os materiais

A propagacao média do feixe de laser através do material pode ser descrita
através das equacodes de Maxwell, onde se tem como exemplo a solugédo para uma equacao
de onda para o campo de forga elétrico E (z,t), no caso de um plano de onda propagando ao

longo do eixo z [37]:

~WHkz iz
Ezn=Ege 7 el(z)n e™ 3)

onde, E, é a amplitude do campo, n indice de refracdo, x coeficiente de extingdo, w é a
freqiéncia angular da onda eletromagnética e ¢ € a velocidade da luz no meio. A primeira
exponencial no lado direito descreve a atenuagao da onda e as duas ultimas exponenciais
representam as caracteristicas de propagacéo livre.

O indice de refracdo n e o coeficiente de extingdo k sdo constantes éticas que
podem ser calculadas a partir da parte real (¢1) e dissipativa (¢;) da permissividade dielétrica

usando as seguintes equacgoes:

n2:[51+\/312+\/522j/2 4)
k2=(—61+‘\/812+‘\/622]/2 (5)

Quando um feixe de laser incide sobre a superficie de um material, parte da
energia incidente é refletida, ou seja, ndo é absorvida pelo material. Uma outra parte é
absorvida e uma terceira parte é transmitida, passando diretamente pelo material sem
interagir [37,38].
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Como a intensidade de uma onda eletromagnética (l,) € proporcional a sua
amplitude ao quadrado, a intensidade (l) diminuira sobre a distadncia quando a onda estiver

passando através de um meio absorvente (Figura 10) [38]. De acordo com Lambert-Beer:

(6)

oz

I(Z) = ]0@7
onde a é o coeficiente de absorgéo do material definido por:
a =4mk | A, (7)

sendo, Ay 0 comprimento de onda no vacuo.

Meio transparente Meio absorvente

Intensidade
Intensidade refletida

incidente

Figura 10 - Absorgéo da radiagao eletromagnética onde a intensidade da onda é

exponencialmente absorvida sobre penetragao [37].

Esta lei descreve como se comporta o decréscimo da intensidade luminosa 1(z)
em um material devido a absorcado pelo meio. Quanto maior o coeficiente de absorgcao a
mais rapidamente a radiacdo diminui a intensidade ao penetrar no material [37,38]. A
profundidade de penetracao (Dp) da radiagao representa a distancia em que a intensidade é
reduzida a um fator de 1/e pela absor¢éo. Esta medida é definida considerando Dp =1/q,

A absorbancia (A) de radiacao eletromagnética por uma substancia relaciona-se
com o coeficiente de absor¢do da substancia («), com o caminho 6ptico (I) e com a
concentracao (C) através da Lei de Lambert-Beer:

A=logly/I=a.lC (®)

As radiagoes eletromagnéticas nas freqiéncias de infravermelho interagem com

movimentos vibracionais das ligacdes atbmicas [39]. A absor¢do de elevadas intensidades
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de energia de radiagdes nas freqléncias de infravermelho (como no processamento por
laser) pode gerar transicdes nos movimentos vibracionais para niveis mais elevados (Figura
11), aumentando a temperatura e provocando a ocorréncia de processos fisico-quimicos e

dissipacao de calor.

Nivel Energético

Vibracional Ligacéo atomica
®—o
d
E3
B T3
E, . T,
E1 - T1
Temperatura
d, do 4
1 2 ~3 pistancia entre atomos

Figura 11 — llustragao da relacéo entre niveis energéticos vibracionais, temperatura e

distancia entre atomos em uma ligacéo quimica [39].

Normalmente, nas freqliéncias de infravermelho, o coeficiente de absorcédo de
ligacbes entre atomos de diferentes polaridades como ligagdes C=0, C=N, C-O e C-N é
maior que o coeficiente de absorcao de ligagdes entre atomos com semelhante polaridade
como C-H, C-Ce C=C]J39].

A poténcia dissipada no interior do material é dada por:
P(z) = Pje™™ (9)

O fenbmeno mais comum na interacao entre laser de infravermelho e material é
0 aumento na temperatura da regidao onde incide o feixe de laser. Estes efeitos de
aquecimento devido a absorgao do feixe de laser podem ocorrer rapidamente levando a
fusdo do material (Figura 12). A energia depositada pelo laser n&o fica somente concentrada
no ponto de incidéncia, pois ocorrem varios fendmenos de transmissao de calor por difusao,
radiagdo, transmissdo e eventualmente por convecgado, os quais distribuem esta energia

pelo resto do corpo irradiado [40].
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Figura 12 — Fendmeno de interacao laser/material: (a) absorgéo e aquecimento e
(b) fusao [40].

A caracterizagao dos materiais quanto ao seu comportamento frente as
modificagbes térmicas é feita através de um conjunto de propriedades térmicas, onde as
mais importantes para o processo de aquecimento localizado s&o:

e K= Condutividade térmica (W/cm °C)
e ¢, = Calor especifico (J/kg °C)
e p =Densidade do material (g/cm®)

e k= Coeficiente de difusividade térmica (cm?/s)
O coeficiente de difusividade térmica dada pela equacgao:

k=K/pc, (10)

Na verdade o coeficiente de difusividade térmica € o mais importante dentre os
coeficientes, pois esta relacionado com a velocidade com que a energia depositada na
superficie do material se difunde para dentro do material. A profundidade de penetracao de
calor d; (distancia que a frente de calor se propaga durante o tempo t), pode ser expressa

através da equacao [40, 41]:
d. = (4Kn)"'? (11)

A analise da distribuicao temporal e espacial da temperatura em um corpo
irradiado por um feixe de laser é feita através de modelos matematicos complexos que
simulam a evolucdo da temperatura de um corpo sob a acdo de um feixe de laser.
Geralmente estes modelos se baseiam em equacdes diferenciais nao-lineares para resolver

problemas de transferéncia de calor no processamento de materiais utilizando laser [40]:

pc%:kV2T+Q (12)
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onde, p é a densidade, ¢ é o calor especifico, k é a condutividade térmica, T é a temperatura
do material, t € o tempo e Q é a taxa de transferéncia de calor por tempo unitario por volume
unitario [40-42].

Numerosos tipos de processamento com laser tém sido extensivamente
estudados, onde modelos matematicos tém sido desenvolvidos. Verhoeven et.al (2003)
estudou o modelo da fusao induzida por laser utilizando a equacéao de transferéncia de calor
(Eq. 11) [41]; Tontowi e Childs (2001), abordaram a predicdo da densidade em pecgas de
policarbonato sinterizado, utilizando varias temperaturas na plataforma de po6, onde foi
utilizado um modelo numérico também baseado na equacao 12 [42]; Jiang et.al (2004),
estudaram a modelagem de processo de fabricacdo de insertos para moldes com gradiente
funcional utilizando laser, onde também utilizaram a mesma equacido alterando as

condi¢des de contorno [7].

Sinterizagao a laser de materiais poliméricos

De acordo com Thimmler e Oberacker (1996), sinterizacdo € o transporte de
matéria ativado termicamente em uma massa de pds (compacto poroso), resultando na
reducdo de volume e diminuicdo da superficie especifica livre devido ao crescimento dos
contatos entre as particulas e a alteragao da geometria dos poros [43].

A sinterizacdo ou a coalescéncia de particulas compreende trés principais
estagios: formagdo de pescoco (neck), densificagdo (aumento do contato e diminuigdo da
porosidade) e eliminacado de poros [44]. Sob o ponto de vista fisico-quimico, a sinterizagéo
pode ser vista como uma transformacdo de um estado termodindmico mais estavel e
irreversivel, onde a forga motriz € a diminui¢cao da area superficial proporcionando um AG< 0

(energia livre de Gibbs) para o processo (Figura 13).

Processo de

sinterizacdo
EET—
AG=0

Figura 13 - Sinterizacdo como uma mudanca de estado termodinamico [43].

A forca motriz pode ser definida considerando a situacao termodinamica entre

duas particulas em contato na sinterizac&o, onde a extremidade céncava do contato externo
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da particula é sujeita a tensdes que séo decorrentes da tensao superficial (Figura 14), dadas

pela equacgao de Laplace (Equagao 13):

o =

) ( 1 1 J r
x ol para x/a <<1 e p<<x P (13)

onde, o é a tensdo na regido de contato, y € a tensédo de superficie, x € o raio do pescogo e

a é o raio da particula.

Figura 14 - Tensdes de Laplace na regido do contato entre duas particulas, onde a= raio da

particula, x= raio do neck e p=raio curvatura do neck [43].

Sobre as particulas atuam ainda tensdes de compressdo que tendem a tornar
esféricas particulas irregulares, buscando um estado de menor energia livre. Os
mecanismos nas quais as particulas podem se unir e coalescer durante a sinterizagao
variam de acordo com o tipo de material e com as condi¢des de sinterizagado [44]. A Tabela

2 mostra os possiveis mecanismos de transporte durante a sinterizacao.
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Tabela 2 - Mecanismos de transporte de massa durante sinterizacéo [43]:

Movimento de atomos ou Movimento coletivo
moléculas individuais
Difusao superficial Fluxo viscoso
Difuséo volumétrica via vacancias Escorregamento de contorno de gréo
Difusao volumétrica via intersticios Rotacao de particula
Vaporizagao e recondensagao

A difusao superficial e a vaporizagao e recondensacao envolvem o transporte de
superficie, onde ha o crescimento dos pontos de contato entre as particulas (necks) sem
mudar o espagamento entre as mesmas, ou seja, ndo ha contragdo ou densificagao devido
ao fluxo de massa originar e terminar na superficie das particulas.

Os mecanismos de transporte que compreendem a difusdo volumétrica (via
vacancias e intersticios) e fluxo viscoso envolvem o transporte significativo de massa.
Nestes casos a massa deposita-se nos pontos de contato entre as particulas (necks),
ocorrendo uma maior densificagao [45].

Para tentar determinar os mecanismos de transportes durante o processo de
sinterizacao, foram utilizados modelos simples no estudo cinético da sinterizacao, isto é sua
dependéncia do tempo e da temperatura. O modelo de duas esferas é usado para os
estagios iniciais no processo de sinterizacdo, onde o crescimento dos pontos de contatos
entre as particulas é medido microscopicamente. Alguns autores mostraram que diferentes
mecanismos de transporte sdo encontrados para as cinéticas de crescimento de necks em
funcdo da temperatura, que pode ser acompanhado pelas mudangas na razao entre o raio

do ponto de contato e o raio da particula [43]:

x"/a™ = f(T),
(14)

onde:

X = raio do pescogo

a = raio da particula

f(T) = fungdo numérica, dependendo da geometria do modelo
ts = tempo de sinterizagao

n, m = expoentes para os diferentes mecanismos (Tabela )
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Tabela 3 - Expoente n, m para os diferentes mecanismos segundo o modelo de duas

esferas [43,45].

Mecanismo n m
Fluxo viscoso 2 1
Evaporagao e recondensacao 3 1
Difusdo volumétrica 4-5 2
Difuséo superficial 6-7 3

De maneira geral, divide-se o processo de sinterizagdo em: sinterizagdo no
estado solido (quando T<Tm) e sinterizacdo no estado liquido (quando T>Tm). Os estagios
da sinterizagdo no estado solido compreendem [46]:

e Sinterizacao inicial: rearranjo das particulas e formacado de pescogo nos pontos de
contato entre particulas; nesta etapa a densidade relativa aumenta aproximadamente
10%.

e Sinterizacdo intermediaria: tamanho dos contatos aumenta, porosidade diminui
substancialmente e as particulas se aproximam levando a contragdo da peca. Os
contornos de grao sao formados e crescem lentamente e a densidade relativa pode
chegar aproximadamente a 90%. Este estagio termina quando os poros estdo
isolados.

e Sinterizacao final: Os poros isolados se fecham e sdo eliminados lentamente com
pouca densificagdo. O tamanho de grdao aumenta. A Figura 15 ilustra as etapas do

processo de sinterizacdo no estado sélido.

Figura 15 - Etapas da sinterizagao no estado soélido: (a) particulas compactadas, (b) estagio

inicial, (c) estagio intermediario e (d) estagio final da sinterizacao [46].
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A sinterizacao no estado liquido compreende a sinterizacao através da fusdo ou
fluidificagdo do material ou de um dos materiais em caso de mistura. Neste processo as
particulas coalescem por mecanismos de difusdo volumétrica e fluxo viscoso, e o material
se solidifica em funcio da diminuicao da temperatura durante o resfriamento. Este processo
ocorre para a maioria dos polimeros, pois estes possuem baixa pressao de vapor [43,46].

A principal vantagem na sinterizacdo com fase liquida é o forte aumento na taxa
de sinterizagao, podendo alcangar uma alta densificacdo em tempos de sinterizagdo mais
curtos. As etapas que envolvem a sinterizagdo no estado liquido s&o [45]:

¢ Rearranjo de particulas e formagao de fluxo viscoso em regides das particulas.

¢ Transferéncia de massa por fluxo viscoso e aumento dos pontos de contato.

¢ Difusdo volumétrica entre as particulas.

e Coalescéncia e crescimento do grdo de modo a formar um esqueleto sélido de
particulas. A densidade relativa pode chegar aproximadamente 90%

e Os poros isolados se fecham e sao eliminados.

A Figura16 apresenta um esquema com as etapas da sinterizagao com fase liquida.

Figura 16 — llustracdo das etapas da sinterizagéo no estado liquido para uma mistura de

dois pos com diferentes temperaturas de fusao [45].

O processo de sinterizagao, tradicionalmente estudado para materiais metalicos
e ceramicos, quanto a sua aplicagdo no processamento de polimeros tem despertado um
grande interesse em industrias e pesquisadores. Alguns processos industriais hoje em dia ja
utilizam da sinterizacdo de polimeros, tais como rotomoldagem, moldagem por compressao
a frio, sinterizagao seletiva a laser entre outros.

A temperatura do processo de sinterizacdo varia de acordo com o tipo de
polimero utilizado, ou seja, se o polimero for amorfo a temperatura de processamento é
acima da Tg (temperatura de transicdo vitrea) e se for semicristalino a temperatura de
processamento é acima da Tm (temperatura de fusdo) [44, 47].

O fendbmeno de coalescéncia, durante o processo de sinterizacio, possui dois

aspectos diferentes: o crescimento dos pontos de contato entre as particulas (fluxo viscoso)
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€ o equilibrio das propriedades dentro destes pontos de contato (difusdo volumétrica). Estes

dois aspectos sdo apresentados na Figura 17 [48, 49].

- %ﬁ(

)

Figura 17. Aspectos da coalescéncia de polimeros: (a) contato entre as particulas, (b)

crescimento do contato e (c¢) equilibrio das propriedades [48].

O movimento por fluxo viscoso esta relacionado com a viscosidade, que € uma
caracteristica dos materiais no estado de fluidos. A viscosidade é dependente da taxa de
cisalhamento e da temperatura, diminuindo ou aumentando de acordo com esta ultima.
Uma baixa viscosidade € geralmente desejavel nos processos de fabricagdo rapida (RM),
tais como SLS e FDM, desde que a coalescéncia do material particulado seja critica para o
sucesso do processo [2].

De acordo com Bellehumeur e Vlachopoulos (1998), o primeiro modelo
descrevendo a razao de coalescéncia através do fluxo viscoso newtoniano foi apresentado
por Frenkel, e tem sido usado para varios tipos de polimeros (Equacao15) [47].

O modelo sugere que propriedades como viscosidade e tensdo superficial

influenciam na sinterizagao de polimeros (Figura 17):

= 1 (15)

Onde: x € o raio do pescogco, a € o raio da particula, y € a tensdo superficial, n é a
viscosidade (polimero fundido) e t € o tempo de sinterizagao.

Hoje em dia diversos pesquisadores tém desenvolvido trabalhos tratando da
coalescéncia e sinterizacdo de polimeros. Hornsby e Maxwell (1992) estudaram o

mecanismo de sinterizagcdo do polipropileno e observaram que o tamanho inicial das
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particulas pode ser considerado um pardmetro critico na sinterizacdo de polimeros.

Utilizando particulas menores aumenta-se a razdo de sinterizagao [44].

Caracteristicas do material particulado

Dentro do processo de SLS as caracteristicas do material particulado a ser
processado, tais como o tamanho, a forma e a distribuicdo do pod, sdo de grande
importancia. Uma importante influéncia destas caracteristicas € na densidade de
empacotamento da camada de po, pois dependendo do tipo de material a ser utilizado, ira
afetar a densidade e contracéo final. Se a camada de p¢ tiver uma baixa densidade, podera
causar distorgao nas pecas onde é necessario pos-processamento [45, 50].

Particulas que possuem forma irregular ndo empacotam tao eficientemente
como particulas de forma esférica (regular). Quanto mais irregular for a forma da particula,
maior rugosidade na superficie e menor densidade de empacotamento [45]. A Figura 18
apresenta a influéncia da forma das particulas em relagao a densidade de empacotamento.
Através de estudos feitos por Ho et al. (2002), observou-se que o tamanho das particulas

afeta a densidade e a temperatura da camada de p6 durante o processamento [8].

Densidade Fracional

0.7

0.6

0.5

0.4

Aumento da rugosidade das particulas

Figura 18 - Densidade de empacotamento do p6 versus o aumento da rugosidade

das particulas [45].

De acordo com o grafico mostrado na Figura 19, a densidade da camada de p6
aumentou com a diminuicdo do tamanho das particulas, devido ao melhor empacotamento
das mesmas. A Figura 20 mostra o efeito do tamanho das particulas sobre a temperatura na

camada de pd. A temperatura da camada de p6 aumenta com a diminuicao do tamanho das
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particulas, pois com tamanhos de particulas menores uma maior area superficial por
unidade de volume é esperada ter um contato direto maior com o feixe de laser.

Outra forma de aumentar a densidade de empacotamento da camada de p6 é a
mistura de diferentes tamanhos de particulas, mudando o tamanho da distribuicdo. A
densidade aparente do pé aumenta devido ao fato de particulas menores se acomodarem

nos intersticios entre as particulas maiores [45].
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Figura 19 — Influéncia no tamanho das particulas sobre a densidade da camada do pé [8].
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Figura 20 - Efeito do tamanho das particulas sobre a tempertura maxima na camada

de po [8].
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Principais pardmetros do processo de SLS

Os principais parametros de processo para a sinterizagao por laser de pecas ou
protétipos sdo: a poténcia do laser, a velocidade de varredura do feixe do laser, o
espacamento entre as passadas do feixe de laser e as temperaturas da camara de
processamento e da plataforma com o pd. Geralmente, para materiais poliméricos a
poténcia do laser de CO; é de até 50 W [22].

A velocidade de deslocamento do feixe de laser influencia na sinterizagao
conjuntamente com a poténcia do laser. O uso de uma velocidade reduzida pode causar um
excessivo aquecimento do pod, devido ao fornecimento de uma maior quantidade de energia
ao material, 0 que acarretaria problemas na peca tais como: empenamento, aumento da
densidade e até degradacdo do material. Entretanto, o uso de uma velocidade alta
possivelmente impossibilitara a sinterizagdo e consequentemente a aderéncia do p6 a
camada inferior.

A sobreposicdo entre cada passada do feixe de laser é outro pardmetro que
afeta a sinterizagdo do material, onde a correta sobreposicdo das passadas auxilia na fusédo

do material proporcionando uma unido homogénea (Figura 21).

feixe do laser
dire¢do do feixe

conlragao da l>

diametro da regiao
focal do laser
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camada
\
! |
camadas po
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X

Figura 21 - Esquema mostrando a influéncia dos principais pardmetros de construcao

via SLS, adaptado de Volpato (2001) [50].

A temperatura na camara de construgao também influencia no processo de
sinterizagdo, pois automaticamente ira aquecer a cama ou plataforma de p6 (bed powder)
tornando a quantidade de energia a ser fornecida pelo laser menor para a sinterizagcdo do
material. A temperatura da plataforma de p6 ira depender do tipo do polimero utilizado,

sendo que, para polimeros amorfos a temperatura da plataforma de p6 deve ser acima da
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Tg, e para polimeros semicristalinos a temperatura da plataforma de p6 dever ser acima da
Tm [50].

Através dos estudos dos pardmetros utilizando um modelo numérico para SLS,
Nelson et al.® citados por Volpato (2001), observaram que os parametros, tais como,
poténcia do laser, velocidade de deslocamento do feixe e a sobreposi¢ao entre as passadas
do feixe do laser, possuem grande influéncia na profundidade de sinterizagdo, sendo desta
forma considerados fatores chaves no processo de SLS [50].

De maneira geral, o processo de densificacdo depende ndo s6 da compactagao
do material, mas principalmente da densidade de energia do laser (Eq. 2) e do coeficiente
de absorgédo do material.

Ho et al. (1999), estudaram os efeitos da densidade de energia do laser na
morfologia e nas propriedades do policarbonato sinterizado via SLS [51]. A densidade da
energia foi variada de 0,036 a 0,12 J/Imm?, mantendo-se os outros parametros constantes.
Através das micrografias apresentadas na Figura 22 pode-se observar a superficie das
amostras de policarbonato sinterizada com diferentes densidades de energia.

Em geral, uma alta densidade de energia de um feixe de laser resulta numa
melhor fusdo das particulas poliméricas, sendo capazes de construir estruturas mais
compacta, mas quando essa densidade de energia é excessivamente alta, pode ocasionar a
degradacdo do material polimérico, diminuindo a densidade da pecga finalPelo fato do
processo de SLS ser um método de prototipagem rapida com a vantagem de produzir
protétipos em uma grande variedade de materiais, muitos trabalhos sobre a investigagao
deste processo utilizando materiais poliméricos tém sido descritos.

Gibson e Shi (1997) estudaram as propriedades e os parametros de fabricagao
de objetos com policarbonato e PA12 utilizando o processo de SLS [52]. Childs et al. (1998),
relacionaram a simulacdo com os experimentos de um polimero amorfo (policarbonato)
sinterizado via SLS [53]. Childs e Tontowi (2001) avaliaram a densidade de uma peca de
poliamida 12 sinterizada via SLS, variando a temperatura da plataforma de pé durante o

processamento [42].

SNELSON, C.; MCALEA, K.; GRAY, D. “Immprovements in SLS part accuracy”. Solid Freeform Fabrication
Proccedings. The University of Texas, Austin, Texas, p. 159-169,1995.
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Figura 22 - Superficie das amostras de policarbonato sinterizado por SLS sob diferentes

densidade de energia do laser: (a) 0,0036; (b) 0,007; (c) 0,094 e (d) 0,12 J/mm? [51].

Ho et al. (2002), estudaram os efeitos do pdé de grafite nas pecgas de
policarbonato sinterizadas via SLS [8]. Wagner et al. (2004), avaliaram a sinterizagao
seletiva a laser dos polimeros polietercetona (PEK) e polietertercetona (PEEK) com adigao
de negro de fumo [54]. Kim e Creasy (2004) desenvolveram nanocompdsitos sinterizados
via SLS utilizando argila como nanoreforco e PA6 como matriz [55]. Fan et al. (2005),
estudaram a influéncia do sistema de posicdao e condicionamento de pd durante o
processamento do policarbonato por sinterizagao seletiva a laser [56]. Zheng et al.(2006),
analisaram o comportamento e as propriedades de um nanocompdsito Al,O5/PS preparado
por SLS [57]. Zarringhalam et al. (2006), estudaram os efeitos dos pardmetros de
processamento sobre a microestrutura e propriedades da poliamida 12 na sinterizacao
seletiva a laser [58]. Caulfield et al. (2007), avaliaram a os efeitos da variagdo da densidade
de energia sobre as propriedades fisicas e mecanicas de pecas feitas de poliamida por SLS
[59].

Trabalhos relacionados com a drea médica também tém sido desenvolvidos com o
processo de SLS. Berry et al. (1997) que utilizou o processo de SLS em experimentos
desenvolvendo protétipos com aplicagbes na area médica [60]. Das et al. (2003)
desenvolveram um estudo de caso sobre a fabricagcdo de um scaffold (arcabougo para

tecido 6sseo) de poliamida 6 via SLS [61]. Tan et al. (2003), estudaram o desenvolvimento



Produg&o bibliografica 48

de tecido 6sseo (scaffold) usando um biocompdsito de PEEK e hidréxiapatita pelo processo
de SLS [62]. Chua et al. (2004), desenvolveram um scaffold para defeitos craniofaciais e de
articulagao utilizando um biocompésito de polivinildlcool e hidroxiapatita por SLS [63].
Williams et al. (2005), desenvolveram via sinterizagéo seletiva a laser scaffolds usando o

biopolimero policaprolactona [64].

2.3 Blendas Poliméricas, Componentes com Gradiente Funcional e Materiais Anti-

friccao

Blendas Poliméricas

Blendas poliméricas consistem na mistura de dois ou mais polimeros ou
copolimeros, resultando em um material com propriedades mecénicas, térmicas e
morfologicas especificas e diferentes dos polimeros puros [65,66]. A obtencdo de blendas
poliméricas é uma alternativa que tém se tornado muito interessante, pois partindo de dois
polimeros com propriedades diferenciadas, pode—se obter um novo material polimérico com
propriedades desejadas e propiciando muitas vezes a redugdo de custos o que torna a
aplicacéo de blendas poliméricas uma interessante alternativa para a area de materiais anti-
friccao.

Existem diversos métodos de preparacédo de blendas poliméricas, tais como a
mistura mecanica de polimeros em equipamentos como extrusoras, misturadores de rolo,
injetoras e outros, ou ainda, a mistura de polimeros em solugdo usando um solvente comum
seguido do vazamento e da evaporacdo (casting). Os métodos de preparagdo usando
mistura mecanica sao predominantes industrialmente por serem mais viaveis
economicamente [67].

Dependendo dos componentes poliméricos, a mistura pode se apresentar de
forma heterogénea ou homogénea dependendo da interacao entre as cadeias poliméricas,
sendo classificada como blenda imiscivel ou miscivel respectivamente. Blendas poliméricas
misciveis apresentam uma Unica fase e variacao da energia livre de Gibbs da mistura (AG.,)
menor que zero. De acordo com a Equacao 16 a energia livre de Gibbs é fungao da entalpia

e da entropia do sistema.

AG, =AH, —TAS,, (16)
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Geralmente a variagcao de entalpia da mistura (AH,,) € o termo responsavel para
que a miscibilidade ocorra, uma vez que para macromoléculas com massa molar elevada a
variagao de entropia € geralmente muito baixa [68].

A maioria das blendas é imiscivel e apresenta separagao de fases, resultando
normalmente em dominios grandes dispersos em uma matriz. Blendas com estas
caracteristicas apresentam alta tensao interfacial e fraca adesido entre a matriz e os
dominios (fase dispersa). Estas blendas combinam caracteristicas de ambos os polimeros
constituintes de modo que isto esta intimamente relacionado com a morfologia da blenda, ou
seja, o tamanho e a forma dos dominios da fase dispersa [66,69]. A Figura 23 apresenta um
esquema ilustrativo de uma blenda imiscivel onde podem ser observadas duas fases

distintas.
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Figura 23 - Esquema ilustrativo de uma blenda polimérica imiscivel, adaptado de Roeder

(2001) [70].

Geralmente em uma blenda imiscivel dois tipos de fases podem ocorrer: como
fase co-continua e a fase dispersa, sendo que estas fases podem ter varias formas, como
esférica, lamelar, fibrilar, entre outras [69]. De acordo com He et al. (1997), a fase co-
continua é um caso especial de morfologia onde ambas as fases mantém sua inteira
continuidade, tendo significante efeito nas propriedades fisicas e mecanicas das blendas
poliméricas [71].

Estudos feitos por Lee e Han (2000), avaliaram a morfologia das blendas durante
0 processo de extrusdo. Foi observado que a morfologia da blenda durante o processo pode
ser afetada pelas propriedades reoldgicas dos constituintes da blenda, pela composicao da
blenda e pelas variaveis de processamento [72].

A Figura 24 mostra a evolugdo da morfologia da blenda de PS/PEAD (50/50)
durante o processo de extrusdo, onde, inicialmente houve a formacédo de uma fase de PS
dispersa em uma fase continua de PEAD (A e B). A uma temperatura de 200°C observa-se

a formacao de uma fase co-continua com uma estrutura interconectada de PS e PEAD (C, D



Produg&o bibliografica 50

e E) e no final do processo observou-se uma inversao de fases onde o PEAD tornou-se a

fase dispersa na fase continua de PS (F,G,E H) [72].
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Figura 24 - Avaliagdo da morfologia de uma blenda de PS/PEAD durante o processo de

extrusao [72].

Desta forma, a estrutura e as propriedades finais de uma blenda dependem da
estrutura, da afinidade quimica (miscibilidade) e da propor¢cdo dos polimeros que a
compéem, bem como de caracteristicas do processo de mistura como, por exemplo,

capacidade de mistura, pressao e temperatura.

Materiais com Gradiente Funcional

Materiais com gradiente funcional (Functionally Graded Materials - FGM) sao
materiais onde ha variagdes na composi¢cao ou microestrutura ao longo de uma peca, ou
protétipo, resultando em variagbes nas propriedades térmicas, elétricas, Opticas,
bioquimicas e mecanicas. De acordo com Shishkovsky (2001), os materiais com gradiente
funcional seriam uma geracdo de materiais compostos caracterizados pela variagao
continua de propriedades devido a mudangas de composi¢ao e microestrutura [6].

O gradiente pode ser formado para satisfazer necessidades ou fungbes
especificas na utilizagdo de um componente. O desenvolvimento de componentes com

gradientes de propriedades é de grande interesse para aplicagdes tecnolégicas em varias
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areas, tais como elétrica, mecanica, aeroespacial, automobilistica, médica, entre outras
[1,3]. Segundo Su (2002), ha numerosas aplicagbes destes materiais, onde se pode citar
como exemplo as brocas de perfuracido de petrdleo, na qual se requer extrema dureza para
manter uma extremidade de corte afiada e ao mesmo tempo ser resistente a fraturas frageis.
Tais exigéncias funcionais podem ser encontradas, como por exemplo, na mistura WC/Co
onde o carbeto de tungsténio fornece a dureza requerida e o cobalto fornece a ductibilidade
e resisténcia a fratura. A Figura 25 mostra um exemplo de diferentes exigéncias de

propriedades de materiais em posi¢des diferentes dentro de uma peca [3].

Figura 25 - Exemplo de uma peca com gradiente funcional [3].

A juncado de dois materiais diferentes pode causar tensdes devido a interface
direta destes dois constituintes, onde estas tensdes podem ocorrer na estrutura interna ou
na interface do material quando uma forca externa é aplicada. Os materiais com gradiente
funcional podem minimizar estas tensdes devido a gradual transigdo entre os dois materiais.
As transi¢cbes para os FGM podem se apresentar de forma continua, onde as propriedades
mudam continuamente ao longo da peca, e de forma discreta, onde o gradiente é formado

por regides distintas [73]. A Figura 26 mostra exemplos de FGM com diferentes transicdes.

(a) (b)
Figura 26 - Material com gradiente funcional: (a) transi¢ao continua e (b) Transigao

discreta [73].
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A vantagem de se usar componentes com gradiente funcional foi reconhecida
pela primeira vez através de artigos feitos por Bever e Duwez, e Shen e Bever em 1972.
Entretanto, o trabalho deles tornou-se limitado devido a falta, naquela época, de processos
de fabricacdo adequados para estes materiais. Levaram-se cerca de 15 anos até que
pesquisas sobre os métodos de processamento dos materiais com gradiente funcional
fossem realizadas, sendo estas realizadas em um programa de pesquisa nacional sobre
FGMs, no Japao. Desde entdo, um grande nimero de pesquisadores tem se dedicado ao
estudo do processamento deste tipo de material [2,74].

Atualmente, componentes com FGM podem ser manufaturados através de
varios métodos, como mostrado na Figura 27. Tecnologias interessantes para processar os
FGMs, sdo as de fabricagdo rapida por adicdo de camadas, apresentando grandes
vantagens sobre outros métodos de processamento, devido a versatilidade na produgao de

formas livres e complexas, auxiliado pelos sistemas computacionais CAD/CAM [6].

O processo de fabricacdo rapida SLS, mostra algumas facilidades para
processar FGM como aliar o controle localizado da composigcao e a construgao de formas
livres. Este processo requer que o material particulado seja misturado nas proporgdes
definidas para cada area que constituira a pecga final em algum momento da fabricagdo da

camada de pé.
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segregacao)
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Construtivos: Transportes: Sinterizagao: Fusao:
- Sinterizagao - Pré-forma -Laser - Laser cladding
- Prensagem a - Processo de fusao - Microondas - Fuséao
quente
- Prensagem

isostatica a quente

Figura 27 - Métodos de processamento de componentes com FGMs [2].
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A possibilidade de controlar a composicao de cada camada permite uma precisa
regularidade do material com gradiente funcional durante o processo. O desenvolvimento
deste processo deve levar em consideragdes certos fatores, tais como, a miscibilidade entre
os diferentes materiais e as propriedades dos mesmos [75].

Segundo Su (2002), quando a mistura de particulas tem propriedades diferentes,
a interacdo entre elas torna-se importante. Em materiais homogéneos distintos, as
propriedades dos FGMs n&o s6 variam com a composi¢cdo, mas também é dependente da
conectividade da estrutura agregada [3]. A Figura 28 mostra uma representagcao
esquematica de uma microestrutura que acontece em um material com gradiente funcional

com aumento gradual da segunda fase.
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Figura 28 - Esquema da mudanga microestrutural em FGM [3].

Em um primeiro momento, devido as baixas fragdes de volume da segunda fase,
as particulas estao dispersas dentro de uma matriz e isoladas. Com o aumento do contetudo
da segundo fase, estas particulas comegam a ter contato entre si e a formar um aglomerado
de agrupamentos. A medida que o contelddo da segundo fase vai aumentando uma
transicdo microestrutural critica acontece, onde a segunda fase ja ndo esta mais dispersa
mas torna-se bastante interconectada [3].

A transicao de fases tem um efeito profundo nas propriedades dos materiais, por
exemplo, na condutividade térmica ou elétrica e uma mudanga pequena na composicao
resultara em uma distinta variagdo em propriedades [3].

A Figura 29 apresenta um esquema de um pino para implante odontolégico com
variagdo composicional ao longo do mesmo, onde o material “A” é responsavel pela
resisténcia mecanica e o material “B” é responsavel pela bioatividade com o tecido dsseo.
As propriedades mecanicas e biocompativeis podem ser controladas através variagao
composicional ao longo do pino, dependendo da necessidade de cada parte do implante,
sem uma brupta mudanca devido a formacdo de uma discreta fronteira entre os tipos de

materiais [76].
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Figura 29 - Implante odontolégico com gradiente funcional [76].

Dependendo do perfil composicional e da técnica de processamento, a
fabricacdo de FGM pode tornar-se complexa e necessita de paradmetros especificos como
no caso de SLS, onde dependendo da concentragdo e absorcdo de energia do laser por
parte dos materiais, os parametros de processo podem variar ao longo do componente do
FGM.

O desenvolvimento de materiais com gradiente funcional por SLS é uma
tecnologia recente, mas que ja desperta grandes interessantes por partes dos
pesquisadores. No Laboratério de Projeto e Fabricacdo de Componentes de Plastico
Injetado (CIMJECT) do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC foi desenvolvido
um compdsito com gradiente funcional de poliamida/grafite através de sinterizacao seletiva a
laser, na qual a quantidade de grafite em pé foi variada de 0 a 20%, resultando em um
gradiente de propriedades elétricas e térmicas ao longo da pega (Figura 30) [77]; Beal
(2005) realizou estudos sobre a fabricagdo de gradientes funcionais entre aco ferramenta e
cobre por fusdo seletiva a laser usando um feixe de laser pulsado Nd:YAG de alta poténcia

para aplicagdes em moldes de injecao [73].
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Figura 30 - (a) Compdstio com gradiente funcional de poliamida/grafite(0 a 20% de p6 de

grafite), (b) e (c) Micrografias das regides do compdsito com 0% e 20% de pé de grafite [77].

Ainda no Laboratério CIMJECT, Dabbas (2006) estudou sobre a sinterizagao
seletiva a laser de compositos poliamida/hidroxiapatita e polietileno/hidroxiapatita com
gradientes funcionais aplicaveis em engenharia de tecidos, onde foi possivel a fabricagéo de
estruturas scaffolds com composigéo, porosidade e microestruturas controladas (Figura 31)
[9];

Estudos feitos por Yang e Evans (2004), abordaram sobre o desenvolvimento de
sistemas de deposicado de pds multicomponentes para a fabricacdo de gradientes funcionais
tridimensionais por SLS [78]; Trabalho de Jiang et al. (2004), tratou sobre modelagem do
processo, analise estrutural e avaliacdo do desempenho em insertos para moldes com

gradiente funcional fabricados via sinterizacéo a laser [7].
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Figura 31 — Peca de PEAD/HAP com gradiente funcional e suas micrografias da superficie

nas regides com: 5%, 10%, 20% de hidroxiapatita [9].

Componentes Anti-Fricgao Poliméricos

Os materiais termoplasticos tém sido amplamente utilizados em elementos de
maquinas tais como engrenagens e rolamentos, devido a excelente resisténcia ao desgaste
e caracteristicas de lubrificagao intrinseca que os mesmos apresentam [79,80].

A friccdo é a resisténcia ao movimento e surgi da interagdo de um sdlido com
uma area de contato. Desgaste é definido como a perda progressiva de material da
superficie de um corpo sélido devido a uma agdo mecanica de atrito [4]. A resisténcia a
friccdo € uma propriedade importante para os materiais. A forca de friccdo se opde a forga
de deslizamento e depende do acabamento da superficie do material.

De acordo com as normas ASTM D 1894 e D 3028, a forga de friccao F; é
definida pela interagado entre duas superficies. Usualmente, a forca de friccdo € uma funcao
da pressao, da velocidade de desgaste, da temperatura, do tempo de contato e de outros

parametros de fricgdo externos. A Figura 32 apresenta um esquema ilustrativo do processo
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de friccdo, onde F é a aplicagdo de uma forga horizontal, F, € a aplicacdo de uma forca
normal e F; é a forca de friccao [80,81].

Figura 32 — Esquema representativo sobre o processo de fricgdo [81].

A forca de friccao esta relacionada com a forga normal aplicada (F):

F, = uxF, (17)

Onde p é o coeficiente de friccdo, que é a razdo da forga de friccdo pela forga normal
aplicada a superficie de duas placas superpostas entre as quais se desenvolve o atrito.
Quando duas superficies escorregaram uma sobre a outra, elas ndo estédo
somente sofrendo o fendbmeno de fricgcao, mas também o fendbmeno de desgaste, na qual ha
perda de material das duas superficies [4,81]. O desgaste pode ocorrer com a perda de

material ou através de danos a superficie do material decorrentes do impacto da fricgao.

Os mecanismos de desgaste se dividem em quatro [80]:
e Adesao: formacao e quebra de ligacdes por adesao interfacial.
e Abrasao: remocao de material devido ao arracamento e risco.
¢ Fadiga: fadiga e formacgao de trincas na regido superficial devido ao carregamento
ciclico que resulta na separagao do material.
e Reacao quimica: formacao de produtos de reacdo quimica como um resultado da

interacdo quimica entre os materiais, iniciado pela agéao triboldgica.

O uso de polimeros e compdsitos poliméricos € muito comum em situagdes onde
requerem uma combinagdo de boas propriedades mecanicas e tribolégicas. Blendas
poliméricas sao alternativas interessantes, pois através da mistura de dois ou mais
polimeros tem-se a possibilidade da obtencdo de um novo material com novas

propriedades. No campo da tribologia polimérica, além da adicdo de lubrificantes (grafite,
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PTFE e silicones) e cargas anti-desgaste (materiais inorganicos e fibras), as blendas
poliméricas sao também uma interessante alternativa [82].

A facilidade e economia de fabricacdo de pecas complexas através de diversos
processos (como a moldagem por inje¢ao, termoformagem, entre outras), a excelente razao
resisténcia-peso e propriedades ajustaveis de acordo com a aplicagdo, fazem com que os
termoplasticos e os compdsitos termoplasticos tenham seu reconhecimento. Devido a
inércia da matriz polimérica, estes materiais encontram aplicagdes onde ambientes
agressivos, tais com aquosos, corrosivos e quimicos, prevalecem [79].

A friccdo (ou atrito) & capaz de induzir o fendmeno de desgaste, especialmente
em materiais de baixo médulo elastico como os polimeros. A visivel consequéncia é o
desgaste (perda de massa), com também a possibilidade de danificar a superficie (baixa
resisténcia a risco).

A compreensao sobre os fendmenos que regem os mecanismos de friccdo e
desgaste ainda é parcial devido a complexidade destes fenbmenos que envolvem as
propriedades quimicas, mecanicas, reolégicas e também o acoplamento interfacial [83].

A Figura 33 apresenta valores de energia de superficie e coeficiente de atrito
(medidos a 23°C, sem lubrificacdo e contra uma superficie metalica) para diferentes
polimeros. A maioria dos polimeros possuem coeficiente de friccdo entre 0,2 a 0,6, a nao

ser o PTFE que possuem coeficiente de friccao mais baixo [81,84].
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Figura 33 — Valores de energia de superficie e coeficiente de atrito (medidos a 23°C, sem

lubrificagdo e contra uma superficie metalica) [81].
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Um grande numero de modelos tentando relacionar a resisténcia ao desgaste
abrasivo dos polimeros com as propriedades mecanicas, tem sido descritos. De acordo com
citagbes feitas por Shipway e Ngao (2003), a correlagdo de Ratner-Lancaster, comumente

conhecida, prediz que a razdo de desgaste para os polimeros, W, € dada por [85]:

W =kul/Hoég, (18)

Onde, u é o coeficiente de friccdo, H a dureza e oy, € g, sdo a tensdo e a deformagao na
ruptura. Além disso, foi demonstrado experimentalmente que a razdo de desgaste para uma
faixa de polimeros ¢é inversamente proporcional ao produto de oy, € &p.

A Figura 34 apresenta um grafico relacionando o coeficiente de friccdo com a
energia de superficie entre diferentes polimeros, onde foi calculado o trabalho de adesao
para os diferentes pares poliméricos. O coeficiente de friccdo aumenta exponencialmente

com o trabalho de adesé&o dos pares poliméricos [4].
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Figura 34 — Coeficiente de friccao versus trabalho de adesao de diferentes pares

poliméricos [4].

De acordo com citagbes feitas por Bartenev e Lavrentev (1981), para a selecao
de materiais resistente ao desgaste, deve-se empregar dois principios: a presenca de um
gradiente de propriedades mecanicas positivas e uma minima interpenetracao na interagao
entre as superficies. A presenca de um gradiente de propriedades mecénicas positivas inibe

a profundidade de impressao e conduz a redugao da intensidade de desgaste. Uma minima
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interpenetragdo da interagdo entre as superficies contribui para a reducdo do desgaste
abrasivo [80].

Devido ao aparecimento e crescimento de novas tecnologias no campo de
materiais e seus processamentos, os componentes com gradientes funcionais também
aparecem no campo da tribologia para satisfazer os requisitos levantados na etapa de
projeto dos componentes anti-friccdo. Na area de componentes anti-friccdo muitos materiais
poliméricos e misturas destes sao utilizados na forma de blendas e compdsitos.

Alguns componentes anti-friccdo, como por exemplo, mancais e arruelas,
possuem uma composi¢cao que varia ao longo do componente, ou seja, mancais revestidos
de um lado com um material de alto médulo elastico e tenacidade (material suporte) que é
unido a misturas graduais de materiais com menores moédulos elasticos e coeficientes de
atrito.

Os mancais de metal-polimero fabricados pela empresa GG Bearings
Technology, por exemplo, possuem uma estrutura que consiste de um suporte em aco,
sobre o qual é aplicada uma camada intermediaria porosa de bronze sinterizado (Figura 35).
Esta camada de bronze sinterizado é impregnada e recoberta por uma camada deslizante
de polimeros de baixo coeficiente de atrito, tais como o PTFE (coeficiente de atrito 0,01-
0,25, boa resisténcia a fadiga e ao desgaste até 280 °C), PE (coeficiente de atrito 0,05-0,30,
até 120°C), POM (coeficiente de atrito 0,12-0,30, boa performance para cargas altas e
velocidades reduzidas com ou sem fluido lubrificante, até 130°C) e a PA6 (coeficiente de
atrito 0,15-0,30, uso sem fluido lubrificante) [5].
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Figura 35 - Imagem da seg¢ao de um mancal metal-polimero fabricado pela empresa GG

Bearings Technology [5].

Esta construgcido garante a estabilidade dimensional e aumenta a condutividade
térmica. Mancais geralmente sao projetados para operar com lubrificacdo parcial,

geralmente sdo dotados de poros ou furos distribuidos sobre a superficie deslizante, que
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funcionam como reservatérios de fluidos lubrificantes. As camadas deslizantes destes
mancais multi-materiais (metal-polimero) apresentam um coeficiente de atrito baixo, por

serem constituidas por polimeros e muitas vezes dispensam o uso de fluidos lubrificantes.



