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Resumo: O mercado global est4 cada vez mais focado na produgdo sustentavel, buscando sempre produzir produtos em
materiais que possam ser reaproveitados posteriormente na cadeia produtiva. A indUstria passou a pensar no impacto que
seus produtos podem fazer ao meio ambiente fazendo com que repensem seus processos, produtos e até mesmo seus
modelos de negdcio. Existem materiais empregados em produtos que ndo podem ser reciclados e ao final de sua utilizagdo
ou no meio do seu processamento devem ser descartados, gerando assim residuos que podem prejudicar 0 meio ambiente.
Um desses materiais é o Celeron, um compésito termofixo formado de tecido de algod&do impregnado com resina fendlica,
que quando submetido a altas temperaturas e pressao que reage e transforma em um material Gnico, e devido as suas altas
propriedades mecanicas e baixa densidade, comparado com o a¢o, é muito usado na producdo de engrenagens para
maquinas de agougue. Esse tipo de material ndo pode ser reciclado, pois diferente dos termoplasticos, os termofixos
depois que sdo curados totalmente ndo podem ser mais moldados novamente. As engrenagens no geral sdo amplamente
utilizadas na indUstria em dispositivos que necessitam transmitir torque e velocidade angular em diversas aplicagdes.
Engrenagens de Celeron sdo fabricadas pelo processo de usinagem, mais precisamente pelos processos de fresagem e
torneamento, gerando assim um volume muito grande de residuos em sua producdo por se tratar de um processo de
manufatura extrativa, e ndo so a quantidade de material, mas a grande quantidade de operacfes torna a fabricagdo dessas
pecas demorada. O objetivo desse artigo é analisar um material que atenda as exigéncias de projeto com o intuito de
substituir o Celeron, atualmente utilizado na fabricacdo de engrenagens de Celeron. O material proposto para essa
substituicdo é a poliamida 6.6 produzida por manufatura aditiva, esse tipo de material é um termoplastico amplamente
utilizado na industria devido a sua alta resisténcia mecéanica, muitas vezes utilizado para substituir materiais metalicos.
O modelamento da engrenagem helicoidal e a analise do projeto sera feita no software SolidWorks 2020,onde seréo
encontrados os dados dos materiais e depois imputados no software para uma andlise estrutural de ambos os modelos,
fazendo assim a validacdo da troca do material. Trocando as engrenagens de Celeron produzidas por usinagem pelas
engrenagens de poliamida produzidas por manufatura aditiva, é esperada uma reducéo na producéo de residuos néo
reciclaveis e um ganho na produgdo através da reducdo do nimero de processos, assim reduzindo o custo do produto
final sem perder a qualidade.
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1. INTRODUCAO

A indUstria esta em constante busca por novas alternativas de melhorias em produtos ou processos através da troca de
materiais ou em novas tecnologias que possibilitem a melhoria no meio produtivo, reduzindo assim os custos na producéo
ou na matéria prima dos produtos, através da aquisicdo de materiais mais baratos com propriedades que atendam as
necessidades e requisitos dos projetos. Ndo s6 o custo como também a preocupagdo com materiais que possam ser
reutilizados no meio produtivo estdo cada vez mais em avaliacdo pelas grandes empresas, com a pauta da sustentabilidade
no mundo globalizado cada vez mais em evidéncia, € necessario que o mercado pense e busque alternativas para tal
preocupacao.

Uma melhoria em um determinado produto como a troca de material ou processo, ou a troca de material e de processo
ao mesmo tempo, requer uma avaliacdo cuidadosa do projeto como os esforcos aplicados, a analise da geometria da peca,
as tensdes, 0s momentos e os torques que estdo envolvidos na utilizagdo do produto. Para tal avaliagdo se faz necessario
em uma primeira etapa a criagdo de modelos de engenharia que possibilitem a avaliacdo do produto em todos esses
aspectos. Estes modelos sdo criados com o auxilio de computadores e softwares, como o SolidWorks, que nos permitem
obter um modelo 3D da peca que serd avaliada. A partir da obtencéo dos esforgos envolvidos no projeto e a defini¢do da
geometria da peca através do modelamento 3D é possivel a utilizagdo do método dos elementos finitos para a avaliacéo
das tensdes e deformagdes do modelo que nos possibilita a validagdo da pega.

Contudo para que os resultados obtidos sejam satisfatérios na validagdo de uma melhoria em uma determinada peca
€ necessario avaliar o material a partir do qual ela é produzida, e, no caso de uma possivel sugestdo de modificagdo do
material, é preciso avaliar as propriedades desse novo composto a ser empregado. As propriedades dos materiais
geralmente sdo obtidas por ensaios destrutivos de corpos de prova que atendem a determinadas normas, onde essas
amostras sdo submetidas a carregamentos controlados que possibilitam reproduzir as solicita¢@es de servicos reais. Hoje
em dia é possivel obter a propriedade dos materiais nas referéncias literarias ou em trabalhos e artigos cientificos que
estudam e ensaiam os mais variados tipos de materiais, os proprios softwares de elementos finitos (FEA) possuem uma
ampla biblioteca de materiais com suas propriedades que possibilitam uma rapida analise das tensfes e deformac6es de
pecas.

2. REVISAO BIBIOGRAFICA

Para uma melhor compreensdo dos métodos utilizados na obten¢do dos resultados e discussdes, essa se¢do faz uma
breve introdugdo aos principais assuntos tratados nesse artigo, como o conceito de manufatura aditiva, onde ser& abordado
a histdria e os principais conceitos por traz da tecnologia, também faremos uma introducdo ao conceito e a utilidade das
engrenagens no ambito geral e enfatizaremos o conceito de engrenagens helicoidais, também sera discutido o conceito de
materiais compositos, Celeron e a Poliamida 6.6.

2.1 Introducdo a Manufatura Aditiva (Impressao 3D)

Nos dias atuais existem varios tipos de processos produtivos dos mais variados tipos, que possibilitam obter pegas
com diversas geometrias, como 0s processos que necessitam que o material utilizado atinja seu ponto de fusdo para depois
ser depositado em um molde com o formato da peca que se deseja, por exemplo os processos de fundicdo, injecdo de
plastico e a metalurgia do p6. Podemos citar também os processos em que as pecas sdo obtidas pelo método de manufatura
extrativa, ou mais comumente conhecida como usinagem, como por exemplo os processos de fresagem, torneamento,
furacdo, retifica etc. Ou o0s processos que necessitam da conformacdo do material para obter a peca final, como o
forjamento e a estampagem, também existem os processos que necessitam de unides entre as partes para formar um
conjunto final, como a soldagem ou a brasagem. Contudo esses processos possuem como ponto limitante a geometria da
peca, pois quanto mais complexa a geometria de uma peca, 0 custo de produgdo aumenta, tornando muitas vezes inviavel
a producgdo da mesma, foi entdo que no final da década de 80 comegou a surgir um novo conceito de fabricagcdo que tinha
como base o principio de adi¢do de material, a esse processo se deu 0 nome de manufatura aditiva, ou mais conhecida
atualmente de impressdo 3D.

A adicdo de material ndo é um conceito novo, tal técnica tem origem no Egito antigo que utilizaram a sobreposicéo
de camadas na construgdo das piramides, porém foram a topografia e a fotoescultura que contribuiram substancialmente
para a tecnologia de manufatura aditiva, comegando com Blanther que por volta de 1890 desenvolveu uma técnica para
construcdo de moldes de mapas topograficos tridimensional, entdo nos anos que se sucederam outros nomes contribuiram
para o aprimoramento da técnica como Perera (1940), Zang (1964), Gaskin (1973), Matsubara (1972), DiMatteo (1974)
e Swainson (1968). Porém foi em 1982 que Herbert da empresa 3M propds um feixe de laser ultravioleta capaz de
polimerizar um polimero fotossensivel. Esse laser era controlado por um computador que fazia o laser se movimentar nos
planos x-y (VOLPATO, 2018).

Segundo VOLPATO (2018) pode ser definida como manufatura aditiva um processo de fabricacdo que utiliza a adicdo
sucessiva de material no formato de camadas, onde as informagdes necessarias para o processo sdo obtidas de um modelo
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geométrico 3D modelados por softwares de CAD (“Computer Aided Design”), ou em portugués desenho assistido por
computador, que permite a fabricacdo de pegas dos mais variados materiais e das mais variadas geometrias.

O iinicio do processo de manufatura aditiva comeca obtendo o modelamento 3D da peca, depois esse modelo é
processado em um software que faz o “fatiamento” virtualmente da pega, a partir desse fatiamento s&o obtidas as curvas
de nivel em 2D. E preciso entfio definir se havera a necessidade de fazer estruturas para suporte da peca e definir qual
sera o tipo de deposicdo de material, depois desse planejamento e definigdes é iniciada a fabricagdo do modelo fisico.
Dependendo do tipo de processo faz-se necessario um pds-processamento do modelo, um acabamento mais precisamente,
como uma limpeza com algum produto ou uma possivel remocdo de material excedente do processo (VOLPATO, 2018).

Podemos entdo simplificar o processo de manufatura aditiva em cinco etapas béasicas que facilitam o entendimento, a
Fig.1 ilustra as etapas do processo.

Criacdo do modelo 3D da peca em softwares CAD;

Fatiamento do modelo 3D através de software especifico para manufatura aditiva;
Planejamento do processo de manufatura aditiva;

A producéo da pega com maquinas especificas de manufatura aditiva;

O acabamento do modelo pronto quando necessario.

— e
N ifs —
__ —== f I_ - - .-'..' I _ JJ_
j ——= —=="4 ;
= = 2!
Modelo CAD | Fatiamento Adi@indascamadas' Peca fabricada
Modelo eletrdnico . Modelo fisico

Figura 1 - Etapas do processo de manufatura aditiva (VOLPATO, 2006)

A manufatura aditiva pode ter mais de um tipo de principio de processamento e pode ter como matéria-prima materiais
liquidos, solidos e em p6, dessa forma visando classificar esse tipo de tecnologia, a norma ISO/ASTM 52900:2015 dividiu
em sete principais grupos, sendo eles:

¢ Fotopolimerizagdo em cuba — Polimeros liquidos fotossensiveis sdo curados seletivamente em uma cuba por
polimerizagdo ativada através da luz;
Extrusdo de material — Material é extrudado através de um bico;
Jateamento de material — Material é depositado em pequenas gotas;
Jateamento Aglutinante — Um liquido aglutinante é seletivamente depositado para unir materiais em po;
Fusdo de Leito de pé — Energia térmica funde regides de um leito de pé;
Adicdo de lamina — Lamina recortadas de material sdo coladas para formar um objeto;

Depdsito com energia direcionada — Energia térmica é usada para fundir material a medida que estes sdo
depositados.

A extrusdo de material é o tipo de processamento de manufatura aditiva mais utilizado nesse meio, por se tratar de
um processo relativamente barato em relagdo aos demais, esse tipo de processo é conhecido também como modelagem
por fuséio e deposi¢io ou em inglés “fused deposition modeling” (FDM). Basicamente esse processo consiste em um
filamento que é extrudado através de um bico calibrado, esse bico é controlado por um sistema de coordenada de x-y

onde material é deposto em camadas na direcdo do eixo Z, dando o formato e volume da pecga desejada (VOLPATO,
2018).
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2.2 Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais.

As engrenagens segundo NORTON (2013) sdo usadas na transmissdo de torque e velocidade angular em uma
variedade de aplica¢Bes. Existem diversos tipos de engrenagens para cada utilizacdo, as mais comuns so as engrenagens
cilindricas de dentes retos (Fig.2(a)), as engrenagens cilindricas de dentes helicoidais (Fig.2(b)), engrenagens cdnicas de
dentes retos (Fig.2(c)) e as engrenagens sem-fim (Fig.2(d)).

d) E -fi
(c) Engrenagem conica de dentes (d) Engrenagem sem-fim

Figura 2 - Os tipos mais comuns de engrenagens (SHIGLEY, 2016)

Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais sdo muito parecidas com as engrenagens cilindricas de dentes retos,
como podemos ver na Fig.2 (a) e (b), porém seus dentes sdo inclinados em relacéo ao eixo de rotagdo, de modo a formar
helicoides paralelos (COLLINS,2015). O &ngulo de hélice pode variar entre 10° e 45° e podem formar uma hélice tanto
para a direita quanto para a esquerda, engrenagens que fazem o engrenamento com dire¢cdes opostas tem 0 seu eixo
paralelo, conforme ilustrado na Fig.3(a), ja engrenagens com dire¢des no mesmo sentido tem a configuracéo do seu eixo
cruzado, conforme apresentado na Fig.3(b). Devido a esse angulo de hélice, esse tipo de engrenagem tende a gerar tanto
forgas axiais quanto forgas radiais nos rolamentos, mas € devido a esse angulo que conforme a engrenagem gira, a regido
de contato do engrenamento inicia em um lado e vai aumentando gradativamente ao longo da diagonal do dente,
proporcionando uma operagdo mais suave e silenciosa comparado com as engrenagens de dentes retos (NORTON,2013)

Esse tipo de operacdo suave acontece apenas nas engrenagens que possuem uma configuracdo paralela que
proporciona uma reducgdo nas vibragdes e uma maior capacidade de transmissdo de poténcia. J& nas operagdes que
possuem uma configuracdo de eixos cruzados, sua capacidade de carga é muito reduzida devido ao contato ser
teoricamente pontual, ao contrario do contato em linha que ocorre nas engrenagens de configuracdo paralela. O tipo de
configuracdo cruzada ndo é recomendado para projetos que necessitem transmitir um elevado torque ou poténcia
(NORTON,2013)
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(a) Eixos paralelos (b) Eixos cruzados

Figura 3 — Imagem de engrenamento paralelo e cruzado
(NORTON,2013)

As forgas que agem um uma engrenagem cilindrica de dentes helicoidais precisar ser bem definidas, uma vez que as
forgas nos dentes precisam ser decompostas devido ao angulo de hélice. Segundo COLLINS (2015) a for¢a normal (W)
demostrada na Fig.4 ndo s6 é decomposta em uma forca tangente (Wt) e uma forca radial (Wr), que segundo ele ndo tem
nenhum propésito, ela também apresenta uma componente de empuxo axial (Wa) que deve ser levado em consideracao
na escolha do mancal de suporte.

s 5o

.// \, &
\‘\\z/ Fd /'ngdm

N i primitivo

Figura 4 - Esquema de decomposicdo de forgas engrenagem helicoidal
(SHIGLEY, 2016)

2.3 Introdugdo aos materiais compdsitos, Celeron e Poliamida.

Os materiais compositos sdo amplamente utilizados na indUstria nas mais variadas areas, desde componentes elétricos
e eletronicos até na industria aeronautica e naval. Esse tipo de material tem diversas configuracdes desde polimeros
reforcados com fibras, até materiais que possuem matriz metalica ou cerdmica. Segundo NETO E PARDINI (2018) a
caracteristica basica do composito € combinar pelo menos duas fases distintas denominadas de matriz e reforgo. Os
reforcos tém em sua maioria a forma filamentar, podemos citar como exemplo as fibras de vidro, fibra de carbono, tecidos
de algoddo, entre outros. J& as matrizes tm em sua caracteristica a forma aglutinante, pode-se citar como exemplos
matrizes poliméricas. A ideia por traz desse tipo de material é a unido de dois componentes para a obten¢éo de um produto
superior a qualquer um dos dois isoladamente.

Celeron é um tipo de material composito, ele pode ser fabricado em chapas, tubos ou tarugos que podem ser usinados
em pegas como buchas, mancais, placas de desgaste, entre outros. Esse material € produzido com tecido de algoddo
impregnado por uma resina fendlica. O material impregnado é cortado em finas placas com comprimento e largura de
acordo com o processo, essas finas placas sdo empilhadas uma a uma, formando um tipo de “sanduiche”, esse material é
entdo colocado em uma prensa onde séo adicionadas temperatura e pressao para a compactacdo e cura. A resina fenolica
& um material termofixo, ou seja, depois que a resina é curada o processo se torna irreversivel, é por isso que quando o
Celeron é moldado ndo é mais possivel reprocessa-lo novamente. Esse tipo de material sofre com a ndo reciclagem dos
residuos que surgem com o processo de usinagem e muitas vezes € necessario um alto custo para o descarte desse tipo de
material.
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Existe uma outra categoria de material que pode ser utilizado e reciclado, sdo os chamados materiais termoplasticos.
Para NETO E PARDINI (2018), os termoplasticos sdo polimeros com alta massa molar molecular, que séo constituidos
por grandes cadeias lineares que podem apresentar ramificagdes. Diferente dos termofixos, os termoplasticos quando séo
submetidos a temperatura se fundem e quando s&o resfriados se solidificam, ou seja, com a elevacéo da temperatura os
termoplasticos tendem a ficar maleaveis e se deformam com facilidade.

A poliamida é um termoplastico extremamente atraente para aplicacdes na engenharia, pois possui O6timas
propriedades de resisténcia a tracéo e a flexdo, tem resisténcia ao desgaste e é de facil processamento. A poliamida
sintética foi criada em 1935 pelo quimico Wallace Hume Carothers e foi comercializada em 1939 pela empresa Dupont
através de sua forma téxtil. Ela tem uma cadeia linear que possui segmentos de polietileno (CHz)n separados por unidades
de peptideos (NH-CO) que podem estar paralelos ou antiparalelos. Existe varios tipos de poliamidas sendo as mais usuais

a Poliamida 6 e a 6.6.
3. METODOLOGIA

Para fazermos a andlise da engrenagem de Celeron primeiramente foi selecionado um modelo como base para o
estudo. O modelo adotado para a analise foi a engrenagem de 42 dentes utilizada em um moedor picador modelo CAF 10
conforme ilustrado na Fig.5.

lNFORMA(;ﬁES DA ENGRENAGEM
Namero de Dentes: 42 Dentes
Modulo: 1,5mm
Angulo de Hélice: 20°
Inclinagdo da Hélice: DIREITA
Angulo de Pressio: 20°

Figura 5 - Engrenagem selecionada para anélise (Elaborado pelo autor)

Com as informacdes obtidas de nimero de dentes, mddulo, &ngulo de hélice e angulo de pressao € possivel fazer os
calculos para a determinagdo da geometria da engrenagem e o posterior modelamento do modelo 3D no software
SolidWorks 2020. Para os célculos da geometria da engrenagem foram utilizadas as formulas conforme PROVENZA,
1991, a Tab.1 apresenta os valores obtidos dos célculos para a geometria da engrenagem e a Tab.2 apresenta os valores
para o modelamento dos dentes da engrenagem.

Tabela 1 - Tabela com os valores para modelamento da engrenagem (elaborada pelo autor)

VALORES PARA MODELAMENTO ENGRENAGEM HELICOIDAL
Simbolo Descrigio Formula Pinhdo
(Z) Numero de dentes 42,00
(M) Mddulo Normal 1,50
{Dp) Didmetro primitivo Mc.Z 67,04
(De) Didmetro externo Dp+2.M 70,04
(Db} Didmetro Base Dp*COos(&g) 63,00
(D) Didmetro interno Dp-2,334.M 63,54
(Ph) Passo de hélice Z.PnfSenp 578,68
) Angulo de Press3o 20,00
(B) Angulo de inclinagdo de hélice 20,00
(a) angulo do dente 50°Z 2,14
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Tabela 2 - Tabela de raios para modelamento dos dentes da engrenagem (elaborado pelo autor)

Pinhdo

(M) Modidlo 1,5

f Fator 1 4,63
f! Fator 2 4,63
r f.M 6,945
rl .M 6,945
r2 2,1.M 3,15
r3 m/& 0,25

Depois de calcular e achar os parametros para modelamento da engrenagem é demostrado na Fig.6 o0 modelo 3D da
engrenagem cilindrica de dentes helicoidais.

Figura 6 - Modelo 3D Engrenagem Helicoidal no SolidWorks 2020 (Elaborado pelo
auton

Com a engrenagem modelada precisamos fazer os célculos da forga tangente que vai atuar no dente. Para achar essa
forga primeiro vamos encontrar o torque que serd aplicado. A equagdo para encontrar o torque na engrenagem foi
calculada de acordo com MELCONIAN,2008, e é apresentada abaixo conforme Equacéo 1.

30000 P
Mt = = @
T n

Onde:

M = Torque [N.mm]
P = Poténcia [W]

n = Rotacdo (RPM)

Foi considerado como premissa um motor de 0,37kW (0,5CV) com rotacdo de 1800 RPM, aplicando esses valores na
Eq.1 obtivemos os seguintes resultados ilustrados na Equacéo 2.

30000 370 )
Mt = 7 1800

O valor de torque na engrenagem considerando os parametros do motor escolhido como premissa foi de 1963 N.mm.
Sabendo o torque aplicado € necessario encontrar a forca tangente no dente (Ft), a forcas radial (Fr) e axial (Fa) resultantes.
Para esse célculo foram utilizadas as equacfes conforme MELCONIAN, 2008, a equacdo de forca tangente esta
demostrada na Eq.3 e as equacdes de forca radial e axial estdo demonstradas nas Eq.4 e Eq.5 respectivamente.
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Mt
Fr = Ft-tga 3)
Fa = Ft-tgp 4)
Onde:

Ft = Forca Tangente [N]
Fr = Foca Radial [N]

Fa = Forca Axial [N]

o = Angulo de Pressio
B = Angulo de Hélice

Aplicando as equacdes descritas acima encontramos o valor da for¢a tangente de 59 N, a forca radial de 21 N e a forca
axial de 21 N, contudo para fazermos a analise de elementos finitos vamos desconsiderar a forga radial, pois se trata de
uma forca de separagdo entre as engrenagens e por isso ndo tem nenhuma influéncia nos dentes, podendo ser entdo
desprezada.

4. RESULTADOS
Depois foram levantados os valores para o material de Celeron através do datasheet do material encontrando no site

de um dos fabricantes desse tipo de material. O Celeron escolhido para a andlise foi o Celeron TC-300 fabricado pela
empresa Eletrisol, os valores do material se encontram na Fig.7 conforme demostrado.

Propriedades Mecdnicas

Resisténcia a flexdo - longitudinal 16000 Psi (110 MPa)
Resisténcia a tracdo - longitudinal 10500 Psi (72 MPa)
Resisténcia @ compressao - perpendicular 37000 Psi (255 MPa)
Resisténcia ao impacto Izod - longitudinal > 1.9 ft.lb/in
Resisténcia & delaminacdo 1800 |b

Figura 7 - Propriedades do material TC-300 (Eletrisol, 2022)

Imputando os dados do material no SolidWorks 2020, considerando como limite de escoamento o limite de resisténcia
a tracdo de 72 Mpa conforme encontrado no datasheet do material, e aplicando as forcas calculadas de 59N para tangente
e 21N para a axial chegamos aos resultados ilustrados na Figura 8.

Méx.:
,/ von Mises (N/mm#2 (MPa))
/ o

lB

T S - S

IO

—p Limite de escoamento: 72

Figura 7 - Resultados da anélise para o material de Celeron (Elaborado pelo autor)
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Avaliando os resultados, observamos que o material esta superdimensionado para essa aplicacdo, pois a tensdo de VVon
Mises de 8Mpa corresponde a aproximadamente 11% do limite de escoamento do material que é de 72 Mpa. Nota-se
também que conforme esperado o maior ponto de tensdo esta no pé do dente.

Logo apds essa avaliacdo prévia do modelo da engrenagem de Celeron, precisamos aplicar esse mesmo procedimento
na analise com o material de poliamida produzido por manufatura aditiva, e para tal processo foram imputados os dados
do fabricante de pecas impressas Imprimakers, onde podemos obter o limite de resisténcia a tragdo do material conforme
ilustrado na Fig.9. Foram considerados como parametros de analise o material poliamida PA12 produzido por manufatura
aditiva e as informacdes do material foram retiradas diretamente do fabricante desse tipo de material.
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Figura 8 - Valores para material poliamida PA12 produzida por manufatura aditiva (IMPRIMAKERS,2022)

Os dados do material foram imputados no SolidWorks 2020 e aplicando as mesmas forcas de 59N para tangente e
21N para a axial obtemos os resultados apresentados na Figura 10.

Podemos observar que a tensdo de Von Mises é de 9Mpa, cerca de 21% do limite de escoamento considerado para o
material de PA12 impresso, ou seja, mesmo trocando o material o projeto fica bem dimensionado a resisténcia a flexdo
no pé do dente.
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Figura 9 - Resultado para andlise do material poliamida PA12 Impresso (Elaborado pelo autor)

Depois de fazermos a anélise em ambos os materiais foi construido a Tab.3 para melhor visualizar os valores obtidos
da tensdo de VVon misses e os limites de escoamento considerados dos materiais.
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Tabela 3 — Tabela de comparacéo dos resultados

Limite de escoamento do| Tensdo de Von % do Limite de
material (Mpa) mises (Mpa) Escoamento
Engrenagem de Celeron TC-300 72 8 1
Engrenagem de PA12 Impresso 43 9 1

5. CONCLUCAO

E possivel dizer que anélise preliminar da tensdo no pé do dente da engrenagem helicoidal, foi de grande valia para a
tomada de decisdo na possivel troca do material de Celeron para a poliamida PA12 produzida por manufatura aditiva,
uma vez que foi observado que o resultado da tensdo de Von Mises para o material impresso corresponde a apenas 21%
do limite de escoamento adotado, com isso é possivel concluir que o material atende aos esforcos ao qual € solicitado.

Vale lembrar também que como a impressdo 3D € um processo que possibilita a produgdo de geometrias complexas
de forma répida, pode-se levar em consideracdo em estudos futuros a otimizacdo do modelo de engrenagem através de
anélise topoldgica proporcionando uma reducao de massa e consequentemente uma reducdo de custo, sem a preocupagdo
de afetar a funcionalidade do produto.

Contudo é preciso destacar que é de extrema importancia a analise do modelo com relagdo a fadiga para validar a
troca do material, e para isso € necessario fazer uma avaliacdo detalhada do material impresso, fazendo o levantamento
da curva S-N e avaliando o impacto que o processo de impressao tem sobre as propriedades de fadiga do material, para
depois imputar os dados no software para uma validagdo completa do modelo final.
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