CENTRO UNIVERSITARIO

UNICURITIBA

ANALISE DA APLICACAO DE ENGRENAGENS FABRICADAS PELO
METODO DE MANUFATURA ADITIVA: UMA REVISAO DE LITERATURA

Gabriel de Jesus Soares

Orientador: Prof. Dr. Julio Cesar Ferreira

RESUMO

As engrenagens sdo um dos principais elementos mecanicos utilizados
desde os primeiros passos da engenharia até os dias de hoje na 42 revolugéo
industrial. O aparecimento de tecnologias da mais recente transformacdo da
industria traz a manufatura aditiva como um de seus pilares, promovendo a
inovacédo e a agilidade de processos. Este trabalho tem como objetivo revisar a
literatura mencionando aplicacdes de engrenagens fabricadas por métodos de
impressao 3D, a fim de analisar a viabilidade desta utilizacdo. Foram buscados
trabalhos cientificos de acesso livre na plataforma Google Scholar, entre os anos
de 2017 e 2023. Os principais resultados encontrados foram a predominancia do
processo de impressdo 3D por modelagem de fusdo e deposicdo (FDM),
enriguecimento de propriedades mecanicas através da inclusdo de ligas, e
obtencdo de engrenagens classe 7 em métodos hibridos (PBF+Usinagem) e
classe 11 e 12 em métodos aditivos. Embora sejam apresentados resultados
promissores, conclui-se que a utilizagdo de engrenagens fabricadas por
manufatura aditiva ndo se apresenta viavel além de aplicacbes demonstrativas,
de baixa solicitacdo mecanica e de produtividade.
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INTRODUCAO

Com a finalidade de transmitir torque e velocidade angular de um eixo,
as engrenagens sao elementos de maquinas amplamente utilizados em diversas
aplicacdes. As engrenagens sdo montadas em pares, o que possibilita a
transferéncia de movimento devido ao atrito dos dentes, de uma engrenagem
motora e uma engrenagem movida. Para que o0 engrenamento ocorra
corretamente, € mandatério que os dentes do par de engrenagens sejam
construidos apropriadamente. Embora existam varios perfis de dentes de
engrenagens, a maioria utiliza-se de dentes com forma involuta. (BUDYNAS,
2011)
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A forma involuta permite a transmisséo de movimento pelo rolamento de
um ponto de referéncia em uma circunferéncia de referéncia, denominada como
circunferéncia primitiva. Quando o par esta engrenado, a somatdéria dos raios de
cada circunferéncia primitiva resulta na distancia entre centros. Dessa forma, a
distancia entre centros ndo se trata de uma caracteristica da engrenagem, e sim
do par engrenado, que por consequéncia do perfil dos dentes, Ihes sao atribuidas
tais circunferéncias de referéncia. (MAZZO, 2013)

A formacdo dos dentes de engrenagem pode sofrer variagdes
dimensionais conforme seu processo e tolerancias de fabricacdo. Essas
variacGes podem trazer alterac6es do ponto de referéncia projetado, resultando
em uma variagéo da distancia entre centros. A localiza¢ao do ponto de referéncia
fora do projetado, pode acarretar folgas exageradas, excesso de tensdo ou
interferéncia na montagem. (MAZZO, 2013)

Durante sua aplicacdo, as engrenagens sdao submetidas a tensdes de
flexao e tensdes superficiais. As falhas ocorridas por flexao sao geralmente mais
tardias, devido a alta resisténcia dos materiais ferrosos aplicadas em um projeto
adequado. (NORTON, 2013)

Com a versatilidade dos materiais metalicos, sdo encontradas na
indUstria geral, engrenagens proprias para as mais diversas aplicacbes e
solicitacbes de carga, geralmente fabricadas por métodos de remocdo de
material, usinadas em fresadoras especiais com dispositivos e ferramentas
préprias para gerar dentes ou em maquinas CNC. (MAZZO, 2013)

Por outro lado, a manufatura aditiva evidenciou-se entre as tecnologias
da mais recente revolucdo industrial: a inddstria 4.0. Popularmente conhecida
como impressao 3D, este processo de fabricacdo permite a geracdo de objetos
a partir de modelos 3D virtuais através da deposicdo de material em camadas.
No inicio de sua concepcédo, empregava-se somente para a prototipagem rapida,
devido a sua agilidade em relacdo a cadeia de processos para obtencédo do
produto. No entanto, com o avango da tecnologia e desenvolvimento de
materiais, passa a crescer o nimero de aplicacdes na industria. (ARAUJO, 2021)

Dessa forma, a facilidade, rapidez e economia que pode ser obtida

através do emprego de componentes fabricados através da manufatura aditiva,
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instiga a avaliacdo do comportamento dessa tecnologia, levantando a seguinte
questao: A aplicacao de engrenagens fabricadas através da manufatura aditiva
apresenta vantagens sobre engrenagens fabricadas por métodos
convencionais?

O objetivo deste trabalho é apresentar as mais recentes tecnologias
acerca das aplicacbes de engrenagens geradas através do método de

manufatura aditiva.

REFERENCIAL TEORICO
Engrenagens

As engrenagens séo elementos mecénicos fundamentais em diversos
mecanismos com a finalidade de transmitir torque e velocidade angular entre
eixos. Sao componentes que indubitavelmente contribuiram para o
desenvolvimento humano ao longo de séculos, bem como foram aprimorados no
decorrer do aperfeicoamento tecnoldgico da mecéanica. E possivel conceber a
utilizagéo das engrenagens rudimentares fabricadas em madeira cerca de 1000
A.C pelas carrocas chinesas apontando para o sul (figura 1), e ndo tao distante
assim, no inicio da idade moderna, Leonardo da Vinci ja estudava mecanismos
utilizando estes elementos (figura 2). (NORTON, 2013)

Figura 1 - Carruagem chinesa apontando para o sul

\ -
www.ancientpages.co
A

Fonte: Remarkable South-Pointing Chariot — Ancient Cybernetic Machine Invented 1,700 Years Ago Is An
Engineering Masterpiece. Disponivel em <http:www.ancientpages.com> Acesso em 23/10/2023

Figura 2 - Desenho de sistema de engrenamento de Leonardo DaVinci
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Fonte: Manuscritos de Leonardo da Vinci. Disponivel em <http:www.oswaldoeduardo.blogspot.com>
Acesso em 22/10/2023

Para transmitir movimento entre eixos da forma mais simples possivel,
bastaria dois cilindros em contato se houvesse atrito suficiente para proporcionar
o torque desejado no eixo movido. No entanto, a transmissao por rolamento entre
cilindros possui alta limitagdo de transmissao de torque e a possibilidade de
ocorréncia de escorregamento, dessa forma retirando o sincronismo do
movimento dos eixos, muitas vezes desejado nos sistemas mecanicos. Portanto,
séo adicionados dentes aos cilindros, que formardo o par de engrenagens,
prevenindo o escorregamento dos cilindros e resistindo a maiores forgas e
promovendo maior transmissao de torque. (NORTON, 2013)

Os varios tipos de engrenagens existentes permitem o aumento ou
redugcdo de poténcia ou velocidade angular em eixos paralelos ou
perpendiculares, conforme ilustrado na figura 3. A transmissdo de poténcia e
velocidade angular entre eixos paralelos é dada por engrenagens cilindricas de
dentes retos, que sao entre estes modelos, as mais simples e utilizadas como

referéncia para desenvolvimento de formas do dente. (BUDYNAS, 2011)

Figura 3 - Tipos de engrenagem
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Fonte: O autor. Adaptado de Mazzo (2013)
As engrenagens sdo geralmente montadas em eixos com distancias pré-
estabelecidas em projeto, sendo essa distancia de centros o fator primordial para
seu dimensionamento. A partir do espaco disponivel para montagem das

engrenagens, sdo considerados os requisitos de transmissdo de torque e

velocidade. (MAZZO, 2013)
A geometria ideal do dente da engrenagem permite uma transmisséao de

movimento suave e uniforme, sem que o haja a variacédo da razéo de velocidade
angular entre as engrenagens. A forma que atribui esta propriedade as
engrenagens mais utilizada € uma curva evolvente tracada ao longo da trajetéria

da extremidade de uma linha desenrolada a partir de uma circunferéncia de

base, esbocada como mostra a figura 4. (MAZZO, 2013)
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Figura 4 - Tragado da curva involuta

Fonte: O autor. Adaptado de Mazzo (2013)

Ao multiplicar a curva evolvente z vezes ao redor do eixo da
circunferéncia em espacamentos iguais, obtém-se os flancos em um sentido de
giro. A distancia entre os mesmos pontos de duas curvas adjacentes define o

passo p da engrenagem.

Figura 5 - Repeticdes da curva evolvente em um sentido de giro

Fonte: O autor. Adaptado de Mazzo (2013)
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Para permitir a transmissdo de movimento em ambos o0s sentidos,

devem ser geradas as curvas evolventes opostas.

Figura 6 - Repeti¢des da curva evolvente em ambos sentidos de giro

Fonte: O autor. Adaptado de Mazzo (2013)

Ao analisar um par engrenado, observa-se o0 contato entre as curvas
evolventes de cada engrenagem. As extremidades das linhas que formaram os
pontos da curva evolvente se interceptam em um ponto de referéncia. Dessa
forma, em todos os pontos de contato ao longo da curva evolvente, a linha
tangente as circunferéncias de base ir4 garantir a uniformidade da transmissao.
A reta perpendicular a esta linha define o angulo de presséo da engrenagem. A
distancia entre o centro de rotacdo e o ponto de referéncia determina o raio
primitivo da engrenagem. (NORTON, 2013)
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Figura 7 - Circunferéncia de referéncia (Primitiva)
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Fonte: Norton (2013)

O tracado dos dentes da engrenagem no projeto, formara um perfil de
dente que tera uma circunferéncia primitiva ideal quando o par for montado. No
entanto, os processos de fabricacdo ndo séo isentos de falhas e permitem
variacGes dimensionais nessa formacéo. Nestes casos, a variacado dimensional
podera resultar em desvios na espessura do dente, que influem no jogo entre
flancos das engrenagens, afetando diretamente o funcionamento destas. E
necessario que seja considerado uma diminuicdo da espessura do dente para
garantir que nao haja interferéncia aumentando a pressao entre os flancos e a
folga apropriada para a aplicacdo. (MAZZO, 2013)

A norma DIN 3962 determina o indice de qualidade das engrenagens em
funcao de sua aplicacdo, de onde se define a tolerancia de folga entre os flancos,

apresentados na tabela 1.
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Tabela 1-Indice de qualidade conforme DIN 3962

INDICE DE
APLICAGAO QUALIDADE
DIN 3962
Aparelhos de medigao, controle e roda la4d
master
Velocidade tangencial acima de 25m/s 3a4
Maquinas em geral com boa precisédo 6a8
Indastria automobilistica e maquinas 5a9
ferramenta
Emprego em geral, sem grande 8all
precisao

FONTE: MAZZO (2013)

Os dentes das engrenagens podem ser processados por métodos sem
remocao de material, como fundicéo, deformacéo e injecdo (manufatura aditiva);
bem como métodos com remocdo de material, subdividindo-se entre
processamento por forma e processamento por geragdo. (MAZZO, 2013)

O processamento por forma abrange as operacdes que consistem no
corte do material entre dois dentes adjacentes por meio de fresamento com
ferramentas simples e opera¢des como brochamento, eletroeroséo a fio e corte
a laser. Os processos de usinagem por geragcao incluem o fresamento com
ferramentas especiais (figura 8) para a formacdo dos dentes de engrenagem,
como a ferramenta tipo caracol (gear hob), utilizada em maquinas com

sincronismo entre peca e ferramenta. (MAZZO, 2013)
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Figura 8 - Ferramentas de usinagem de dentes: 1-Cortador tipo fresa modulo; 2-Cortador de cremalheira; 3-Cortador
de geragdo; 4-Caracol (gear hob)
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FONTE: MAZZO (2013)
Em ambos os processos, existe a divisdo de pré-usinagem (fresamento)
e usinagem de acabamento. Para obter melhor qualidade do perfil dos dentes de
engrenagem, sao aplicados os processos de rasqueteamento (shaving) e retifica
apos tratamento térmico capaz de deformar o flanco dos dentes. (MAZZO, 2013)
A tabela 2 apresenta o nivel de dificuldade e possibilidade de fabricacao

oriundo de cada processo a fim de obter o respectivo grau de qualidade do dente.
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Tabela 2 - Dificuldade de obtengdo da qualidade em fung¢do do processo de fabricagéo

QUALIDADE DO
DENTADO Retificado Rasqueteado Fresado
DIN/ISO AGMA
1 Muito alto
2 Muito alto
3 15 Muito alto
4 14 Alto Muito alto
5 13 Médio Muito alto
6 12 Baixo Alto Muito alto
7 11 Muito baixo Médio Muito alto
8 10 Baixo Alto
9 9 Muito baixo Médio
10 8 Baixo
11 7 Muito baixo
12 6 Muito baixo
5 Muito baixo
4 Muito baixo
3 Muito baixo

FONTE: MAZZO (2013)

Para definir a qualidade do dentado, sdo empregados métodos de
medicdo padronizados. A medicdo da espessura do dente pode ser obtida
através da verificacdo da medida W (entre flancos) e medida M (sobre rolos). A
medida entre flancos é realizada pela medicdo do comprimento de uma linha
tangente a circunferéncia de base, tomada por um micrometro com discos
especial para medicao de flancos, cujo valor nominal é determinado a partir do

namero de dentes k necessarios para medir cada engrenagem. (MAZZO, 2013)
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Figura 9 - Medigdo entre flancos
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FONTE: Mazzo (2013)

A obtencdo da medida M é efetuada pela medicdo de duas esferas ou

rolos posicionados em vaos diametralmente opostos da engrenagem.

Figura 10 — Medigdo sobre rolos
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FONTE: Mazzo (2013)

Ambos os meétodos de medicdo utilizados acima, ndo levam em
consideragdo a excentricidade do perfil dos flancos. Os desvios de
concentricidade podem resultar em jogo acima da tolerancia requerida para a
aplicacdo como interferéncia ou pressdo excessiva na montagem nos eixos

paralelos.
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O teste de flanco duplo permite a verificagdo do desvio radial da distancia
entre centros de um par engrenado. Consiste em um sistema de dois eixos em
que é montada uma engrenagem mestre (master gear) em um eixo livre apenas
por rotacdo e uma engrenagem a ser testada (product gear) em um eixo livre
para rotacédo e deslocamento no sentido radial (measuring direction). Uma carga
conhecida deve ser aplicada para manter o contato entre os flancos, fazendo
com que seja eliminada a folga entre os dentes. Ao rotacionar o par de
engrenagens os raios de referéncia estardo em contato, o que no caso de um
par tedrico ideal, a soma destes devera ser igual a distancia entre centros
projetada e a variacdo da distancia entre centros nula. Sendo assim, € possivel
ser verificado através do deslocamento radial do eixo da engrenagem movel os
defeitos de fabricacdo que irdo gerar folgas ou interferéncias no par engrenado.
A figura 5 é uma representacao esquematica do teste de rolagem de flanco duplo
de pares de engrenagem. (MAZZO, 2013)

Figura 11 - Conceito do teste de flanco duplo de engrenagens
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FONTE: AGMA (2005)

Ensaios conduzidos para avaliacdo do desgaste em engrenagens Sao
efetuados a partir de um dispositivo desenvolvido pela Universidade Tecnoldgica
de Munique. mundialmente conhecido como FZG (Forschungsstelle flr
Zahnréader und Getriebebau). Essa bancada de testes consiste em um sistema
fechado onde um par de engrenagens é montado e solicitado a partir de rotacdes
determinadas e um carregamento inserido no sistema através de um freio.

Diversos centros de pesquisa atualmente desenvolvem suas proprias bancadas
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de testes baseando-se no conceito original da FZG. A figura ilustra uma vista
esquematica do dispositivo. (GOMES, 2019)

Figura 12 - Vista esquemdtica dispositivo FZG

1. Driver gear 8. Pulley

2. Driven gear 9. Motor
3. Pivot block 10. Motor
assembly. controller
4. Driven shaft 11. Weight
S. Universal 12.LVDT
couplings.

6. Driving shaft 13. Centre

spacer

7. Conical clutch 14. Pivot

Fonte: ZHANG (2019)

Através da utilizacéo deste dispositivo é possivel observar os mecanismos
de falha oriundos da operacao das engrenagens. A aplicacdo das engrenagens
as submete a esforcos de flexdo e rolamento, gerando tensdes de cisalhamento
e superficiais, respectivamente. Quando estes esfor¢os ultrapassam os limites
de resisténcia do material ocorrem falhas por ruptura e desgaste. (NORTON,
2013)

Manufatura aditiva

A histéria da manufatura aditiva surge no final da década de 1980, mais
conhecida por prototipagem rapida, com a finalidade majoritaria de desenvolver
protétipos, tendo em vista que a tecnologia da época era limitada para aplicacdes
praticas. O processo realizado a época consistia no endurecimento de polimeros
fotossensiveis através de radiacdo UV e devido aos elevados custos de
equipamentos e materiais, ndo passou a ser comercializada. (ARAUJO, 2021)

Na mesma década, passou a ser utilizado o processo de estereolitografia,

que se utilizava da reacdo de cura de resinas liquidas através de raios
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ultravioleta para formar modelos tridimensionais (SLA). Surge dai a fundacéo da
3D Systems, primeira empresa no ramo de impressao 3D, comercializando a
primeira maquina de manufatura aditiva do mundo: a SLA-1. (ARAUJO, 2021)

Na década de 1990 passa a ser comercializada a impressora 3D por
camadas a partir de um filamento fundido extrudado, técnica que atualmente
alcancou grande popularidade devido as impressoras 3D de mesa. (ARAUJO,
2021)

Nas ultimas décadas, foram criadas padronizacfes acerca das definicoes
da manufatura aditiva pela ASTM (American Society for Testing and Materials) e
ISO (International Organization for Standardization), categorizando os principais

processos:
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Tabela 3 - CATEGORIZACAO 1SO PARA METODOS DE IMPRESSAO

CATEGORIA PROCESSO SIGLA
FOTOPOLIMERIZACAO ESTERIOLITOGRAFIA SLA
EM CUBA — VAT
PROCESSAMENTO DIGITAL DE LUZ | DLP
PHOTOPOLYMERIZATION
SINTERIZACAO SELETIVA A LASER | SLS
SINTERIZACAO SELETIVA POR SHS
FUSAO DE LEITO EM PO CALOR
— POWDER BED FUSION FUSAO SELETIVA A LASER SLM
(PBF) SINTERIZACAO DIRETA A LASER
DMLS
DE METAL
FUSAO POR FEIXE DE ELETRONS | EBM
JATEAMENTO DE
AGLUTINANTE — BINDER | JATEAMENTO DE AGLUTINANTE BJ
JETTING (BJ)
JATEAMENTO DE MODO CONTINUO --
MATERIAL — MATERIAL
DROP ON DEMAND DOD
JETTING (MJ)
MANUFATURA POR OBJETOS oM
LAMINACAO EM FOLHA — LAMINADOS
SHEET LAMINATION (SL) MANUFATURA ADITIVA UAM
ULTRASSONICA
EXTRUSAO DE .
MODELAGEM POR FUSAO E
MATERIAL — MATERIAL . FDM
DEPOSICAO
EXTRUSION (ME)
DEPOSICAO DE ENERGIA
DIRECIONADA — DEPOSICAO DE ENERGIA SED

DIRECTED ENERGY
DEPOSITION (DED)

DIRECIONADA

Fonte: Araljo (2021)
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Fotopolimerizacédo (VAT)

Os processos de impressdo 3D baseados na fotopolimerizacéo,
consistem no modelamento de superficies a partir da solidificagdo de resinas
poliméricas fotossensiveis através da irradiagdo de uma fonte de luz ultravioleta.
A absorcéo da luz promove uma reagcdo quimica na resina em estado liquido,
cujas particulas fotossensiveis absorvem energia que resulta na sua
solidificagdo em um reservatorio, conhecido como cuba. (VOLPATO, 2017)

Os principais métodos de impressao 3D por fotopolimerizacdo sdo a
esteriolitografia (SLA) e o processamento digital de luz (DLP), que divergem no
tipo de luz que incide sobre a resina liquida. (VOLPATO, 2017)

O método SLA utiliza-se de um escaneamento vetorial, onde um laser
incide pontualmente sobre a superficie da plataforma de construcdo. Neste
método, o feixe de luz deve ser deslocado em duas dire¢cdes de um plano (XY),
atingindo a superficie submersa em resina que se desloca na direcdo normal ao
feixe (Z). A superficie solidificada é formada em camadas conforme o modelo
fatiado. A figura esquematiza o método de SLA. (VOLPATO, 2017)

ApOs 0 processamento, € necessario encaminhar a peca para um poés-
tratamento em forno UV, a fim de curar pontos em que o varredura do feixe de

luz ndo alcanca.

Figura 13 - Esquema de impressdo 3D SLA
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Fonte: Volpato (2017)
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O método DLP se baseia no mesmo principio do SL, tratando-se da
mecanica do processo. No entanto, a luz emitida sobre a plataforma de
construcdo, € a projecdo da imagem de toda a superficie 2D de uma camada,
proporcionando maior rapidez na solidificagéo. A figura 13 ilustra o esquema de
impressao 3D DLP, em um funcionamento onde o eixo de movimentacdo da
plataforma de construcdo se move de baixo para cima, processo que também
pode ser aplicado para o SL. (VOLPATO, 2017)

Figura 14 - Esquema de impressédo 3D DLP
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Fonte: Volpato (2017)

Fusao de leito em p6 (PBF)

O método de manufatura aditiva por fusdo de leito em pé compreende os
processos que formam pecas solidas através da fusdo de pdé em camadas.
Utiliza-se de uma fonte térmica direcionada para fundir particulas em uma
magnitude centesimal de milimetros de didmetro, ndo s6 de polimeros, mas
também metais. Nesse processo, 0 material que ndo é atingido pela fonte de
calor e ndo fundido acaba servindo de suporte para regides em balanco do
sélido. (VOLPATO, 2017)

Os processos que se incluem dentro dos métodos de fusdo de leito em po6
se diferem entre a forma de energia térmica para fusdo do p6 e a matéria-prima
utilizada. O processo de sinterizacao seletiva a laser (SLS), € mais referido como
a fusdo de particulas poliméricas, enquanto a fusdo seletiva a laser (SLM) e

sinterizacdo direta a laser de metal (DMLS) para fusdo de metais. Ambos os
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processos se utilizam de laser para promover a fusdo e alinhamento das
particulas. (ARAUJO, 2021)
A figura 14 ilustra o esquema basico de fusdo de leito em pd que

representa os processos de SLS, SLM e DMLS.

Figura 15 - Esquema PBF
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O processo de sinterizacdo seletiva por calor (SHS) possui a estrutura

similar ao SLM, diferindo-se pela fonte de energia para a fusao do pé metélico,
sendo essa um cabecote térmico de impressdo. (BAUMERS, 2015)

A fuséo por feixe de elétrons (EBM), € o processo de fusdo de leito em po
que utiliza um feixe de elétrons de alta energia para fusdo de p6é metalico. Esse
processo resulta em pecas com menores tensdes térmicas residuais devido a
possibilidade de maior aproveitamento de energia e maior velocidade de
impresséo devido a capacidade de movimentacdo do feixe de elétrons, porém
apresenta uma menor resolu¢cdo comparando-se com 0S processos a laser em
decorréncia do maior didametro das particulas. A figura 15 apresenta o esquema
de funcionamento da impressdo 3D de fus&o por feixe de elétrons. (ARAUJO,
2013)



CENTRO UNIVERSITARIO

UNICURITIBA

Figura 16 - Esquema EBM
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Jateamento de aglutinante (BJ)

O processo de jateamento de aglutinante € um método de impresséo 3D
que forma solidos a partir da deposicdo de um material aglutinante sobre o leito
de pé que faz a unido da geometria desejada em camadas. Podem ser utilizados
p6é de material ceramico ou metdalico, formando pecas de alta complexidade
geométrica e baixo custo. Entretanto, possui deficiéncia em resisténcia
mecanica, requerendo pdos processamento para elevar suas propriedades.
(ARAUJO, 2011)

O esquema de impresséo representado na figura 16 se assemelha a
outros processos de PBF, diferindo-se pelo cabecote de impressdo que se
desloca pela superficie de trabalho aplicando aglutinante sobre o leito de pé.
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Figura 17 - Esquema de impressdo 3D BJ
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Jateamento de material (MJ)

O processo de jateamento de material € andlogo a impressao de jato de
tinta. Esse método aplica goticulas de material, geralmente fotopolimérico ou
termoplastico, que serdo solidificadas camada por camada por meio de luz UV
ou temperatura ambiente. E possivel obter grande precisdo dimensional devido
ao tamanho das goticulas que séo geradas no cabecote de impresséo, e também
a flexibilidade de utilizar materiais com propriedades variadas. (VOLPATO, 2017)

O jateamento de material possui duas vertentes: Modo continuo e sob
demanda (DOD). No modo continuo, € gerado um fluxo de goticulas que séo
carregadas seletivamente e direcionadas por placas defletoras para o bico de
impressdo. No modo sob demanda as goticulas sdo geradas somente no ponto
de interesse de aplicacdo do material, promovendo melhor reprodutibilidade e
menor desperdicio de material. (ARAUJO, 2011)

A tecnologia multijet printing (MJP) desenvolvida pela 3D Systems,
ilustrada na figura 17, utiliza um sistema de jateamento de material DOD com
dois cabecotes de impressdo, um para aplicacdo de material de formacao da
peca e outro para formagdo dos suportes, formando o sdlido sobre uma
plataforma com deslocamento vertical, contando com a exposi¢éo de luz UV para
solidificacédo da resina e um rolo laminador para nivelamento da camada superior
impressa. (VOLPATO, 2017)
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Figura 18 - Esquema impresséo 3D MJ - MJP
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Laminacdo em folha — Manufatura de Objetos Laminados (LOM)

As tecnologias de manufatura aditiva acerca da laminacdo em folha,
consistem em processos que se utilizam do empilhamento de laminas adesivas
cortadas por laser ou ferramentas de corte conforme a geometria desejada,
combinando assim métodos aditivos e subtrativos para formacdo de solidos.
Conforme ilustrado na figura 18, as folhas sédo alimentadas por bobinas, e
prensadas por um rolo térmico, que ativa a adesao de um polimero adesivo sobre
as camadas inferiores na plataforma de construcdo. Em seguida, a folha é
cortada por um feixe de laser ou lamina de corte e ao final a plataforma de
construcdo é deslocada para dar inicio a construcdo de uma nova camada. O
material que ndo compde a peca desejada, serve de suporte para a estrutura,
possibilitando ganho de tempo no planejamento da constru¢cdo da impressao.
(VOLPATO, 2017)
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Figura 19 - Esquema de impressdo 3D - LOM
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Extrusdo de material — Modelagem por Fuséo e Deposi¢cao (FDM)

O processo de impresséao 3D por fusédo e deposicdo (FDM) é um processo
amplamente acessivel comercialmente, possuindo atualmente uma grande
variedade de equipamentos de baixo custo e pesquisas de desenvolvimento de
materiais. (VOLPATO, 2017)

Este método de modelagem se utiliza de um filamento de material
termoplastico, extrudado em um bico de injecdo aquecido a ponto de fundir o
material em uma forma pastosa. Os equipamentos sdo geralmente compostos
de sistema de fusos de preciséo para movimentacéo do cabecote de impresséo
conforme a geometria da peca e deslocamento da plataforma de construcéo, na
altura de cada camada de deposicao, cuja também deve possuir um sistema de
aguecimento para otimizar a adesdo do material. A figura 19 ilustra o
funcionamento basico da impressao 3D FDM (ARAUJO, 2021)
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Figura 20 - Esquema de impressdo 3D - FDM
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Possui grande versatilidade para selecdo de materiais para trabalho,
incluindo plasticos de engenharia de alto desempenho como Poli-Eter-Eter-
Cetona (PEEK) e Polieterimida (PEI). (ARAUJO, 2021)

O didmetro do bico de extrusdo € um limitante para a resolucao e
qualidade do sdélido modelado, cujo deve ser propriamente definido de acordo
com o material que esta sendo utilizado. Devido a estes fatores, a precisédo
dimensional € uma propriedade inferior comparada a outros métodos de
impressé&o 3D. E imprescindivel a construcdo de suportes em regides da peca
suspensa e negativas, o que resulta em um tempo maior de impressao e pos

processamento para eliminacdo das rebarbas. (VOLPATO, 2017)

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho de conclusdo de curso trata-se de uma pesquisa
bibliografica de natureza basica e objetivos descritivos, pois busca analisar,
interpretar e relacionar aplicacées diversas de uma tecnologia. (LEAO, 2019)

E composta de uma abordagem qualitativa pois € composta de reducéo,
categorizacao e interpretacado de dados previamente a redacéo do relatério de
resultados e discusséo. (GIL, 2002)

O procedimento de coleta de dados consiste na busca de livros,

publicacdes periddicas e impressos diversos. Foram utilizadas majoritariamente
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obras de referéncia para o levantamento bibliografico preliminar e periddicos
cientificos, teses e dissertacfes para formulacéo dos resultados.

O método de busca utilizado para formulacdo da base de dados abrange
obras publicadas em portugués ou inglés, publicadas entre os anos 2017 e 2023,
na plataforma Google Académico e com acesso aberto.

A busca consiste na seguinte estrutura de palavras-chave:
Impresséo 3D + Engrenagens + [Método de impresséao]
Em inglés:
3D printing + Gears + [Método de impresséo]

O campo meétodo de impressdo € preenchido conforme a sigla do

processo elencado na tabela 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram incluidos o total de 53 trabalhos de pesquisa envolvendo o tema
de interesse, desenvolvidos em 23 paises, distribuidos conforme ilustrado na
figura 20. Dentre estas referéncias incluidas, 66% (n=36) abordam o método
FDM, ora comparativo com outros métodos ou analise de materiais. A figura 21
demonstra a distribuicdo dos processos analisados no estudo, relacionando os
conjuntos em suas respectivas interse¢des. Estudos do Brasil correspondem a
9% (n=5) da amostra sendo 80% deste grupo (n=4), analises sobre FDM. Os
processos por fusdo de leito em pd e fotopolimerizacdo fazem parte de
respectivamente, 27% (n=15) e 16% (n=9), enquanto apenas 6% (n=3) incluem
o0 meétodo de jateamento de material. Nao foram encontrados estudos avaliando
processos de jateamento de aglutinante, laminagdo em folha ou deposicao de

luz direta contendo os critérios de busca.
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Figura 21 - Representagdo cartogrdfica dos estudos incluidos por pais
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Figura 22 - Diagrama de Venn - Distribui¢éo dos processos analisados dos estudos
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Em relacdo a cronologia dos estudos incluidos, ndo foram encontrados
resultados no ano de 2017 que combinaram com o critério de busca desenvolvido. Nos

anos subsequentes, o numero de publicacdes por ano se manteve em uma média
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aproximada de 9 trabalhos, apresentando variagcdo conforme o tipo de processo

analisado e predominancia do método de FDM.

Figura 23 - Grdfico de distribui¢do cronoldgica
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Fonte: O Autor (2023)

Engrenagens manufaturadas no processo FDM

Dos 32 estudos incluidos sobre o processo de engrenagens por processo FDM,
53% (n=17) correspondem a estudos comparativos, entre diferentes materiais de
filamento ou processos de fabricagdo. Oito estudos sobre FDM tiveram como objetivo
estudos de caso, verificando a resisténcia ao desgaste e analise dimensional das
engrenagens. Foram incluidos seis estudos de desenvolvimento de protétipos que
utilizaram o processo de modelagem por extrusdo. Os materiais de filamentos mais
abordados dentre esta amostra sdo os polimeros PLA e ABS, com 18 e 15 mencdes,
respectivamente. Outros polimeros de engenharia como Nylon, PETG, PEEK e PElI,
também sdo citados.

Dimic (2018) efetuou um teste comparativo em dispositivo de teste de fadiga
FZG com dois pares de engrenagem, impressas em PLA e ABS. Aplicando um torque
de 20N.m a engrenagem em ABS apresentou ruptura por flexdo do dente apés 30
minutos de operacdo, alcancando 600rpm, enquanto a engrenagem em PLA suportou
90 minutos de teste, sendo os ultimos 30 minutos a 1400rpm, apresentando somente
desgastes de fadiga de superficie. Zisopol (2022) obteve resultados aproximados, com
engrenagens impressas em PLA, resistindo a torques de até 24N.m, sugerindo que o
maior preenchimento das camadas contribui diretamente para o0 aumento de resisténcia

a flexdo. Um estudo realizado por Costa (2021) utilizando engrenagens com filamentos
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de material patenteado em desenvolvimento, apresentou resultados de teste de
bancada, com aplicacdo de torque 10N.m por mais de 1x10° ciclos. Acrescendo o torque
para 16N.m obteve-se reducéo para em média 1,6x10°ciclos

Kothkar (2018) realizou um comparativo entre o0s resultados teéricos e
experimentais de resisténcia a flexdo de engrenagens impressas em PLA, ABS, Nylon
e PC, apresentando superioridade do Nylon e PC. Tal resultado corrobora com o obtido
por Harsha (2021) que comparou ABS, Nylon e PLA utilizando um dispositivo FZG,
similar ao utilizado por Dimic (2018), onde as engrenagens de Nylon apresentaram
menor taxa de desgaste que as de ABS e PLA, tendo esta Ultima a romper-se a 1200rpm
com um torque de 1,2N.m. Destaca-se que enquanto Dimic utilizou engrenagens de
modulo 4 e 23 dentes, Harsha aplicou engrenagens de médulo 2 e 17 dentes, o que
provavelmente justifica a diferenca de performance. Tunalioglu (2021) realizou o teste
de engrenamento com engrenagens de PLA de modulo 6 aplicando 1,5N.m em 900rpm,
destacando que o aumento da rotagéo reduziu a taxa de desgaste de superficie devido
a reducdo do tempo de contato entre as superficies. Em um estudo mais recente,
Tunalioglu (2023) mostrou o desgaste de engrenagens operando nos mesmos
parametros que seu estudo anterior, apresentando um maior ciclo de operacdo do PETG
em relagdo ao ABS e PLA.

Um estudo comparativo desenvolvido por Kuo (2021) relacionou o desgaste de
engrenagens impressas em polimeros PC, PA, ABS, PLA e compdsitos como PLA
reforcados com 10% de fibra de carbono e PLA com 10% fibra de vidro, além de
engrenagens fabricadas pelo processo de injecdo a vacuo. Observou-se que as
engrenagens em PC, PA e ABS apresentaram grandes deformacdes de planicidade
devido a contracdo do material. Aplicou-se um teste de rotacdo em dispositivo analogo
ao FZG, com rotacéo de 3000rpm por 120 minutos, e medido o desgaste por abrasdo
das engrenagens através da diferenca de massa. Verificou-se que as engrenagens em
ABS e PLA reforcadas foram as que menos desenvolveram desgaste de superficie
(0,17% e 0,15%, respectivamente). De forma semelhante, no estudo comparativo de
Dennig (2021), apresentou-se uma analise dimensional e de resisténcia de
engrenagens em PLA, ABS, PA e PA reforcado com fibra de carbono, onde destaca
maior variacao dimensional das engrenagens de PA, porém com maior ciclo de vida sob
maior tensdo das engrenagens reforcadas com fibra de carbono.

Outro estudo que apresenta a impressao 3D de engrenagens com filamentos
compositos foi desenvolvido por Bodaghi (2023) que comparou 4 ligas de ABS com fibra

de vidro (0%, 5%, 10% e 15%). As amostras reforcadas com 5% apresentaram
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resisténcia a flexdo 44% a mais que as amostras com ABS padrao, e 61% a mais de
resisténcia ao desgaste, através da perda de massa apos teste de engrenamento.
Verificou-se também que a operacdo das engrenagens em banho de 6leo e maiores
temperaturas (100°C) diminuem o desgaste de superficie, embora provoque alteracdo
na forma do dente devido ao aumento da plasticidade do material. Gbadeyan (2020)
realizou uma andlise sobre a inclusdo de nanoargila sobre as camadas impressas de
ABS, notando melhora na resisténcia a flexao. Diferentes filamentos compdsitos de
Nylon foram utilizados por Zhang (2019) em um estudo comparativo, mostrando que o
compdsito Nylon 618 revelou-se mais resistente ao desgaste do que engrenagens
injetadas.

Plasticos de alto desempenho como PEI e PEEK também foram utilizados nos
estudos de Pisula (2021). Comparando os resultados de desgaste apds ensaio em
bancada de teste FZG, apresentou melhor desempenho as engrenagens impressas a
partir do filamento de PEEK, enquanto as engrenagens de PEI apresentaram resisténcia
menor que o0 esperado e grande variacdo dimensional. Avaliou-se a variacdo
dimensional das engrenagens fabricadas, atribuindo qualidade DIN 12 para a geometria
obtida.

A analise da acuracia dimensional foi o objetivo de 6 dos 32 estudos do processo
de FDM. Uzun (2018) verificou através de escaneamento 3D variacdo dimensional no
perfil do dente de até 0,6mm de engrenagens m=6 e z=15 impressas em ABS utilizando
resolucdo de camada de 0,125mm. De forma semelhante, Masovic (2019) avaliou
engrenagens de ABS e PA, inclusive a mudancga da direcdo de empilhamento das
camadas de impressao, verificando que a impressado no sentido horizontal (normal ao
eixo da engrenagem) garante melhor estabilidade dimensional. Rizescu (2019) conduziu
uma analise dimensional de engrenagens em PLA e ABS utilizando teste de flanco duplo
para verificagdo do batimento radial, determinando classe 4 na escala DIN/ISO, o que
corresponde a um batimento de 0,014mm nas engrenagens de ABS, proximo ao valor
encontrado para engrenagens de acgo utilizadas no mesmo estudo.

Buj-Corral (2023) analisou engrenagens impressas em PLA e Nylon com
diferentes modulos, inferindo que modulos maiores garantem menor variacdo
dimensional, e apresentando superioridade da estabilidade dimensional do PLA
(variagao até 0,15%). Zisopol (2023) investigou a variagdo dimensional dos didametros
internos de engrenagens impressas em PLA, destacando a relag&o entre os parametros
de impresséo e a variagdo dimensional, concluindo que a menor variagdo dimensional

(0,05mm) € obtida com camada de 0,1mm e 50% de preenchimento.



CENTRO UNIVERSITARIO

UNICURITIBA

Em meio aos estudos relacionados a medi¢cdo de parametros funcionais, foram
encontradas publicacdes acerca de desenvolvimentos de protétipos funcionais e
didaticos. Plath (2018) desenvolveu um sistema didatico de cames e seguidores
aplicados a teares, utilizando filamento em PLA. Santos (2018) projetou uma garra de 3
dedos utilizando filamento de PLA, relatando dificuldade em utilizar o filamento de ABS
devido a variacbes dimensionais. Bastos (2020) realizou a impressdo de uma
engrenagem em PLA com fibra de carbono para a constru¢gdo de um redutor de
engrenagens para fins didaticos. Rocha (2021) apresentou um projeto de articulagao
para bragos roboéticos que inclui um redutor planetério totalmente impresso por FDM.
Moldovan (2023) desenvolveu um planetario com engrenagens de PLA e simulou sua
aplicacdo com cargas de até 18N suportando até 855000 ciclos.

Engrenagens manufaturadas no processo VAT

Dos nove estudos contendo os processos baseados em esteriolitografia, 33%
(n=3) desenvolveram metodologias comparativas. Outros dois estudos apresentaram
analises de resinas que podem contribuir para melhores propriedades mecéanicas de
engrenagens fabricadas por este processo. O restante da amostra é composto por duas
revisdes de literatura e um estudo de desenvolvimento, elaborando um protétipo de uma
caixa de transmisséo utilizando o processo de SLA para impresséo das engrenagens.

X Liu (2017) investigou a aplicagédo de uma liga ceramica (zircbnia-alumina) com
a resina fotocuravel, que possibilitou a impressdao de uma engrenagem com elevadas
propriedades mecéanicas. De forma semelhante, Wu (2021) apresentou o
desenvolvimento de uma resina de ester isocianato, para impressao de diversas pecas
além de engrenagens por meio de DLP obtendo variagdo dimensional de superficie de
+5um.

Vasilescu (2019) realizou a impressdo de engrenagens através de DLP
comparando a posicdo de formacao das camadas impressas, concluindo que a variagcédo
dimensional é reduzida ao utilizar pequenas inclinacées da engrenagem em relacao a
direcdo de impresséo. O estudo de Michal (2020) corrobora com a conclusdo anterior,
analisando a impressao de engrenagens com inclinagéo de 45° e variagdo maxima de
0,28%. Pisula (2019) efetuou um estudo comparativo entre os 4 principais métodos de
impressao, em que as engrenagens impressas por DLP resultaram em menores desvios

dimensionais que engrenagens feitas por FDM ou PBF.

Engrenagens manufaturadas no processo PBF
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Dos 14 estudos que mencionam os métodos de manufatura aditiva baseados em
PBF, cinco abordam o processo de DMLS, quatro o processo de SLM e dois 0 processo
de SLS. Constam também nas analises realizadas o desenvolvimento de processos
hibridos, incluindo métodos de fabricacao convencionais, como fresamento e hobbing
de engrenagens apés sinterizacdo. As analises abordam parametros variados como
andlise dimensional, resisténcia ao desgaste, rugosidade superficial e estruturas
otimizadas para reducéo de vibracao.

Ramadani (2018) realizou um estudo comparativo sobre o nivel de ruido no
engrenamento entre pecas impressas solidas e com estrutura de preenchimento
trelicadas, semelhante ao preenchimento de estrutura dos processos baseados em
FDM, através do processo de SLM. Verificou-se que as engrenagens impressas com
preenchimento trelicado e com os espacos preenchidos com polimero emitem cerca de
metade do ruido gerado com um par de engrenagens soélidas produzidas com 0 mesmo
material, bem como a reducédo de massa da peca. Foi utilizado o p6 de liga de titanio Ti-
6Al-V, em um ensaio parametrizado com 310rpm e torque de 60N.m. Outro estudo
avaliando a reducéo do preenchimento solido realizou impressfes de engrenagens com
estrutura interna baseada em colmeia, apresentando reducdo de 29% na massa da peca
final. (CHUL-KYU, 2023)

Uma comparacdo do ciclo de vida incluindo engrenagens impressas pelo
processo de SLM e usinadas, conclui que o consumo de energia para fabricacdo por
meio da manufatura aditiva chega a 3 vezes mais do que métodos convencionais,
mostrando ainda uma perda maior de material, embora a engrenagem impressa utilizou-
se de estrutura trelicada resultando em uma peca 40% mais leve. (SILVA, 2023)

Tezel (2019) comparou o0 desempenho de engrenagens impressas no processo
de DMLS e fabricadas por métodos convencionais, aplicando teste de engrenamento
em bancada com rotacfes de 500 a 1000 rpm com variag@es de torque 0,25 a 0,50Nm.
Sugere-se que as engrenagens impressas por pos de ligas de aluminio (Al-Si-10Mg) e
titdnio (Ti-6Al-V) podem substituir engrenagens fabricadas no mesmo material por
métodos convencionais em aplicacdes leves. Verificou-se também que o incremento
rotacional proporciona maior durabilidade em relacdo ao desgaste superficial devido a
diminui¢cdo do tempo de contato, como infere Tunalioglu (2021).

Um estudo comparativo entre engrenagens (z=20; m=1) impressas em aco inox
AISI 420 e fabricadas por hobbing, aplicou em bancada de teste rotacdes de 250 a
1000rpm com torques de 0,25N.m a 0,5N.m. Mostrou-se que as engrenagens impressas

alcancam dureza superficial similares as usinadas, além de taxa de desgaste similar em
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rotacdes entre 500 e 1000rpm. O desgaste superficial € maior nas engrenagens
impressas em torques elevados e na primeira faixa de aumento de rotagdo. Sugere-se
que a maior parte do desgaste das engrenagens impressas seja por falta de sinterizacéo
em pequenas regides do dente, provocando fissuras que se propagam com o aumento
de pressdo. Também é indicado o polimento da superficie do dente como forma de
preservar do desgaste de superficie. (TEZEL, 2020)

A aplicacdo de uma engrenagem impressa em a¢o maraging pelo processo de
DMLS (z=18; m=2,5) foi analisada através do método de elementos finitos auxiliado por
computador, investigando tensdes de flexdo sob o torque de 135N.m, validando a
aplicagcdo sob este parametro, segundo Apparao (2020).

Budzik (2018) realizou um ensaio comparativo de engrenagens (z=19; m=3)
impressas pelo processo de DMLS utilizando p6 de ago inoxidavel equivalente AISI 630,
efetuando uma analise dimensional através de métodos 6ticos e por toque, bem como
a andlise de rugosidade superficial. Foi apresentado resultados de rugosidade entre as
pecas impressas, com jateamento de areia e com acabamento em fresamento CNC, e
pecas usinadas. O jateamento mostrou-se eficaz na redugédo da rugosidade da peca
impressa, engquanto a engrenagem impressa com usinagem de acabamento, mostrou-
se ligeiramente melhor que a propria engrenagem totalmente usinada. A analise macro
geométrica através de escaneamento 6tico, apresentou resultados de desvio similares
entre 0s processos de manufatura aditiva e convencionais.

Um estudo avaliou a aplicagdo da técnica de laser peening na fabricagdo de
engrenagens de pequenas dimensdes (z=10; m=0,8) em aco inox 316 pelo processo de
SLM, aprimorando as tensdes residuais geradas pelo processo de sinterizagéo,
segundo Pathak (2022). A aplicacéo deste tratamento superficial também foi analisada
em outro estudo do mesmo autor, com a impressdo de engrenagens helicoidais com
mesmo modulo e nimero de dentes. Destaca-se a melhora no contorno da superficie
do dente pela diminuicdo da rugosidade, o que corrobora com a diminuicdo de tensées
de contato.

A impressao de engrenagens poliméricas pelo método de PBF é analisada por
Kalani (2022), através da simulagdo de engrenamento em bancada de testes. Foi
verificado o desgaste superficial relacionando com a temperatura nos dentes das
engrenagens de Nylon (Z=20; M=2), sugerindo equivaléncia no comportamento térmico
entre engrenagens poliméricas injetadas. Comparando o desgaste de superficie entre
as pecas geradas por métodos de fabricagBes distintos, foi mostrado superioridade a

engrenagem de nylon impressa com aplicacdo de torque de 1,6 e 2 N.m.
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CONCLUSAO

A partir desta revisdo de literatura, foram encontrados diversos estudos
mencionando a manufatura aditiva de engrenagens, avaliando uma série de parametros
de impressdo. Destacou-se o processo de modelamento de deposicdo fundida com
maior numero de resultados. As analises realizadas indicam a capacidade de carga dos
materiais atravées de simulagdes de engrenamento e ensaios destrutivos, caracterizando
0S processos e materiais empregados. A andlise dimensional e rugosidade superficial
também foram citadas em boa parte dos estudos.

As andlises sobre o processo de FDM indicam os principais materiais utilizados
como PLA, ABS e Nylon, onde nos estudos comparativos € apresentado menor
desgaste de superficie nas engrenagens de Nylon, enquanto as engrenagens de PLA
apresentam melhor estabilidade dimensional. Sdo estudados também o enriquecimento
de propriedades mecéanicas através da infusdo de materiais ceramicos, como fibra de
carbono e fibra de vidro.

Das referéncias encontradas acerca dos processos oriundos da
fotopolimerizagé@o, pouco se pode concluir através das andlises efetuadas, devido a
auséncia de métodos de avaliagdo do engrenamento e desgaste de superficie. No
entanto, a precisdo dimensional é um fator que pode colaborar positivamente com a
fabricagdo de engrenagens, assim como a inclusdo de materiais ceramicos na resina
fotossensivel prop6e um aumento na resisténcia mecéanica das pecas.

Os resultados produzidos sobre os processos de fusdo de leito em p6 sugerem
boa perspectiva sobre a utilizacdo das engrenagens fabricadas por manufatura aditiva,
devido a empregabilidade de materiais metalicos. Contudo, apesar de obter boas
propriedades mecanicas e possibilitar um preenchimento solido dos dentes das
engrenagens, a precisdo dimensional sO € satisfatoriamente obtida a partir do
acabamento em métodos convencionais, diminuindo a eficiéncia do processo.

Conclui-se que a aplicacao pratica das engrenagens fabricadas por manufatura
aditiva é ainda limitada pelos fatores de precisdo dimensional e vida util, definidos por
limites tedricos. Dessa forma, sua utilizacdo é majoritariamente incluida em projetos
demonstrativos e didaticos ou sob baixa solicitacdo mecanica.

A praticidade da manufatura aditiva obtida para fabricacdo de pe¢as em outros

fins, ndo é observada na fabricacdo de engrenagens, pois para tal se faz necesséria a
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aplicacdo de tecnologias ainda distantes dos usuarios, como filamentos e materiais
especiais, bem como métodos de pds processamento para obter resultados sélidos.
Espera-se que o presente estudo possa auxiliar futuros trabalhos na selecéo de
materiais e métodos envolvendo a impressao 3D de engrenagens.
Sugere-se para trabalhos futuros o desenvolvimento de dispositivos praticos com
a aplicacdo de engrenagens, simulando situacdes reais de operacdo ao inves de
simulacdes forcadas de desgaste em bancadas de testes.
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