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Resumo:

Este artigo apresenta o desenvolvimento técnico-cientifico para fabricacdo de engrenagens por
manufatura aditiva (MA). O estudo foi aplicado a uma caixa de engrenagens com capacidade para
elevar 3 kg, sendo que as engrenagens foram fixadas em eixos de aco. Também mostra uma revisao
sistematica das vantagens que caixas de engrenagens proporcionam, além de abordar duas formas de
transmissdo: uma sendo a utilizagdo de duas engrenagens e a outra, de um sistema de polias moveis.
O resultado deste trabalho apresenta os parametros e o0 processo para fabricacdo de engrenagens por
manufatura aditiva, de forma a permitir a aplicacdo das pecas em sistemas funcionais
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Abstract:

This article presents the technical-scientific development for gear manufacturing by additive
manufacturing (AM). The study was designed for a gearbox with a capacity to lift 3 kg, with the
gears being fixed on steel shafts. It also shows a systematic review of the advantages that gearboxes
provide, in addition to addressing two forms of transmission: one being the use of two gears and the
other, a mobile pulley system. The result of the work presents the parameters and the process of this
process of manufacturing gears by additive manufacturing, in order to allow the application of parts
in supplied systems.
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1. INTRODUCAO

Com o avango da manufatura aditiva, ha o surgimento de uma alta demanda de bibliografias
para definir os parametros de processo para diversos objetos, como engrenagens, componentes
bésicos presentes em diversos maquindrios. Logo, se torna imprescindivel a boa documentagéo de

experimentos praticos feitos na area.

Algumas das principais vantagens das engrenagens de plastico sdo: custo relativamente baixo,
especialmente para alto volume de engrenagens moldadas por injecdo, facilidade e velocidade de
fabricacdo, ampla gama de configuracdes e complexas formas possiveis, anulagcdo de operacdes de
usinagem e acabamento, capacidade de fabricagcdo com insercGes de metal e designs integrais,
densidade menor (peso leve e baixa inércia), capacidade de umidificar, choque e impacto moderados,
capacidade de se produzir com minima ou nenhuma lubrificacdo, operacdo suave e silenciosa,
tolerancias criticas mais baixas do que com engrenagens de metal, devido em parte a sua maior

resiliéncia e resisténcia a corrosdo (Mitrovic et al. 2021).

Algumas das principais desvantagens sdo: capacidade maxima de transporte de carga inferior
as engrenagens de metal, capacidade reduzida de operar em niveis elevados temperatura, temperatura
ambiente e temperaturas na superficie de contato do dente devem ser limitadas, as engrenagens ndo
podem ser fabricadas aditivamente com a mesma preciséo que as usinadas/acabadas de alta preciséo
como engrenagens de metal, engrenagens de plastico estdo sujeitas a maiores instabilidades
dimensionais devido ao seu maior coeficiente de expanséo térmica e absor¢do de umidade (Mitrovic
et al. 2021).

A manufatura aditiva de polimeros tem se tornado mais acessivel, sendo mais comum
engenheiros possuirem suas proprias impressoras para fazer prototipagem rapida, permitindo testes

de pardmetros de forma preliminar.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAIS E METODOS
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O prototipo desenvolvido visa abordar diferentes tipos de transmissées, de forma que a forca
necessaria para girar a alavanca seja 0 menor possivel, sendo este transmitido e multiplicado pelo
mecanismo, elevando assim, a carga de 3kg, e demonstrando de forma pratica o conceito de vantagem
mecanica. Para alcancar este feito, as engrenagens terdo de suportar as forcas aplicadas. Para o
desenho tridimensional do projeto foi utilizado o software SolidWorks, que predispde de ferramentas
para o rapido desenvolvimento de engrenagens, Figuras 1 e 2, seguindo os devidos padrdes. Tendo
como objetivo visar a reducao do torque, utilizou-se uma relagdo entre engrenagens de 3 e médulo de
1,5 mm. O pinhdo possui 20 dentes retos e diametro primitivo de 30 mm e a coroa possui 60 dentes
e didmetro primitivo de 90 mm. O material para a fabricacdo das engrenagens foi o poliacido lactico
(PLA). O software de fatiamento utilizado foi o Ultimaker Cura uma impressora 3D da marca

Anycubic, modelo 13 Mega S.

Baseado em estudos anteriores, entende-se que a altura de camada para um bico de 0,4 mm
deve ser entre 0,1 mm e 0,3 mm. A altura dos dentes é de 2,63 mm. Uma espessura de parede inferior

a 1,2 mm faria com que os dentes nao fossem completamente solidos.

Ap0s debate entre os membros do projeto, chegou-se ao formato e tipo de redugdo descritos

mais a frente, assim como o formato da caixa redutora e seus componentes.

Os parametros de impressdo e fatiamento utilizados foram baseados em experiéncias dos
membros da equipe e por meio de experimentos empiricos os quais foram fundamentais para atingir

0 objetivo deste trabalho.

Testamos a engrenagem citada submetendo a mesma a uma carga de aproximadamente 3,6 kg
em um de seus dentes, e entdo, verificamos que a mesma néo sofreu qualquer deformacéo. Utilizando
0s parametros do corpo de prova como base, desenvolvemos o restante do projeto, com a certeza de

que, dificilmente, haveria algum imprevisto. Para isso, utilizou-se 0s seguintes parametros:

e Temperatura do bico de impressao (hot end): 200 °C;
e Temperatura da mesa: 40 °C;

e Altura de camada: 0,2 mm;

e Velocidade de fatiamento: entre 35 mm/s e 40 mm/s;
e Preenchimento: 80%;

e Espessura de parede: 1,6 mm
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Figura 1 — Modelo tridimensional das engrenagens: (A) Coroa e (B) pinhdo no Solidworks; C).
Ambos na impressora 3D.
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Fonte: Autores

Figura 2 - Engrenagens na impressora 3D, ja finalizadas.

Fonte: Autores
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Em sua maioria as pecas do prototipo foram fabricadas utilizando o processo de manufatura
aditiva, como: as laterais e bases da caixa, Figura 3, a manivela, o carretel, as roldanas, a catraca e a

respectiva trava, com excecdo dos eixos e parafusos, bem como o manipulo.

Figura 3 - Laterais e bases do prototipo.

Fonte: Autores

Os eixos foram fabricados em um centro de usinagem da marca Mori Seiki, modelo
DuraVertical 5100, e sdo de aco SAE 1045, com diametro predominante de 15mm. Os parafusos das
roldanas sdo do tipo Allen M12 e M16, com alguns ajustes no comprimento e didametro, conforme a
necessidade. Além dos varios parafusos auto-atarrachantes, utilizados nas fixag¢6es das laterais e das
bases da caixa, cinco rolamentos de esferas, trés com didmetros internos de 8 mm e dois com 15 mm.

Ja o0 manipulo, marca Manafix(R), com 50 mm de comprimento.

Para todas as pecas fabricadas por MA, seguiu-se a mesma ordem como nas Figuras 1 e 2:
projeto em software 3D, configuracdo de pardmetros de impressao, bem como o posicionamento da(s)
peca(s) no software de fatiamento e, por fim, o fatiamento das pegas.
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Conforme a funcdo e formato de cada componente do prototipo, os parametros foram
alterados; basicamente, a porcentagem de preenchimento (infill) e a espessura (shell) das paredes
foram determinantes, sendo a mesma velocidade de impressao e temperaturas, do bico de impressao

e da mesa, para todas as pecas.

Como podemos observar, a lateral mostrada na figura 4, demorou mais de 14 horas para ficar
pronta. Somando-se 0 tempo de cada componente, chegamos a aproximadamente, 60 horas de

impressao.

Figura 4 - Uma das laterais no software de fatiamento, com alguns dos respectivos
parametros de impressao.

Fonte: Autores

Este foi um dos casos onde a porcentagem de preenchimento foi menor, pois analisando a
peca e sua funcdo, ndo haveria necessidade de a mesma possuir um infill ou shell como as
engrenagens. Na Figura 5, a lateral pronta.
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Figura 5 - A lateral ja finalizada na mesa da impressora 3D.

Fonte: Autores

3. RESULTADOS

Ap0s o projeto e fabricacdo de todos os componentes, foi iniciada a montagem do protétipo,
Figura 6. A engrenagem foi fixada em um dos eixos de aco utilizando parafusos allen M5, prendendo-
ano flange do eixo, e 0 pinhdo, através de uma chaveta de 5mm de largura por 19 mm de comprimento
e um parafuso allen M6 por possuir um diametro primitivo menor. A catraca, também é montada no
eixo do pinhdo; os eixos serdo acoplados a rolamentos esféricos.

Figura 6 - Montagem da engrenagem, pinhdo e catraca nos eixos.

Fonte: Autores
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O proximo passo foi encaixar 0s conjuntos anteriores nas duas laterais principais, Figura 7.
Com algumas das partes cruciais montadas, a montagem das bases e das outras laterais puderam ser
feitas sem maiores dificuldades.

Figura 7 - Sequéncia de montagem de alguns dos principais componentes.

Fonte: Autores

Na figura 8, os componentes do sistema de icamento e 0 mesmo montado. E nesta parte que a
carga serd icada.

Figura 8 - Sistema de igamento.

Fonte: Autores
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No decorrer da elaboracdo do prototipo, melhorias foram sugeridas por membros da equipe
de projeto. Foi feita a substituicdo de uma das laterais menores por um conjunto de pecas, Figura 9,

que possui 0 objetivo de facilitar a operacéo, e a fabricagdo de uma manivela menor, como mostrado
na Figura 10A.

Figura 9 - Pecas utilizadas na modificacdo do projeto.

Fonte: Autores

O conjunto mostrado na Figura 10B, tem como objetivo facilitar o transporte e 0 manuseio
da caixa, proporcionando melhor seguranga.

Figura 10 — A) manivela em suas dimensdes finais; B) Suportes e al¢a para transporte.

Fonte: Autores
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Por fim, para efeito estético, algumas tampas de protecdo, Figura 11. A tampa maior, por nao
ter ficado translucida como o esperado, foi substituida por uma de policarbonato, deixando a mostra,

a engrenagem e o pinhao.

Figura 11 — A) tampas superior e dos rolamentos; B) a tampa superior de policarbonato, com o
visual das engrenagens.

Fonte: Autores

Nas Figuras 12 e 13, uma comparacao do prot6tipo antes e depois das modificacdes. Quanto
aos testes, ambos tiveram resultados positivos, com énfase para o protétipo modificado devido a

maior facilidade do seu posicionamento na mesa.
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Figura 12 - Imagens da primeira versdo da caixa com a montagem finalizada.

Fonte: Autores

Analisando a figura 12, podemos notar a dificuldade no posicionamento da caixa redutora na
mesa para que o sistema de icamento funcione corretamente, sem obstaculos. Ja na figura 13, a
modificacdo fez com que o sistema de icamento fosse posicionado mais a frente da caixa,
possibilitando um melhor funcionamento do mesmo; com a manivela menor, a operacao do protétipo

ficou mais facil, melhorando também sua estética.

Figura 13 - Imagens da versdo definitiva da caixa com a montagem finalizada.

Fonte: Autores
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3.1 TESTES

Na primeira versdo do protétipo, foram realizados testes de aplicacdo de carga conforme
objetivo do projeto, que € icar 3kg na ponta do eixo. Junto a este objetivo, determinamos o0s seguintes

critérios quanto a eficiéncia do nosso dispositivo antes de darmos inicio ao icamento da carga:

e Leveza de operacdo da carga;

e Sistema de seguranca para a carga ndo retornar apés icada;
e Praticidade de transporte;

e Fixacdo do protétipo;

e Manutencéo;

e Baixo custo;

Logo apds concluidos estes requisitos, foram realizados os testes praticos de transporte e icamento:

Etapa 1 — Realizou-se o levantamento da carga conforme objetivo de 3kg;
Etapa 2 — Realizou-se o transporte do equipamento;

Etapa 3 — Realizou-se o teste da fixacdo do conjunto na mesa.

O icamento da carga de 3kg foi um sucesso, levando-se em consideracdo que a carga de teste
foi 33% maior do que o exigido, Figura 14, ndo havendo nenhum defeito visual de deformacéo nas
pecas de transmissao e nem na estrutura, e com a facilidade de operacdo na manivela com sistema de

seguranga de catraca, permitindo que o operador fizesse 0 icamento com seguranca e ergonomia.

O transporte do protétipo, que possui massa de aproximadamente 2kg foi pratico, devido a
sua alca de transporte, que foi projetada para a melhor posicao do fechamento das méos ao manusear

0 equipamento, sem que haja quaisquer fadigas musculares.

A fixagdo do conjunto ficou a critério do cliente. O mesmo ja vem com a base perfurada, para
que seja fixado no local ao qual serdo executados os servigos de icamento.
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Logo de inicio, tivemos dificuldades somente no enrolar do barbante na roldana, o qual
escapava, e no nosso sistema de icamento nao havia nenhum sistema de fixacdo adequado para que
se fizesse o auxilio correto do enrolar do barbante, Figura 12. Logo, definimos melhorias para o
sistema, melhorando a fixacdo do sistema de icamento. Ao realizar as devidas inspecdes visuais, néo

houve nenhuma deformacdo ou trincas nos suportes, estrutura e transmissoes.

Figura 14 - Teste de capacidade com a primeira versdo do protétipo.

Fonte: Autores

Na segunda versdo do protétipo, testou-se 0 mesmo com uma carga 66% maior, Figura 15.
Sabendo-se das modificacBes executadas, concluimos que as expectativas foram superadas, pois o
esforco feito ao girar a manivela foi baixo, mesmo tendo seu tamanho reduzido. Também se notou
maior facilidade no manuseamento da mesma, pois 0 protétipo ndo precisou ser posicionado na

extremidade da superficie de apoio para que fosse girada.
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Figura 15 - Teste de capacidade com a segunda versdo do prototipo.

Fonte: Autores

No caso da segunda e definitiva versdo, com a substituicdo do barbante por outro mais fino,
ndo houve problemas que impedissem o seu enrolamento. A roldana adicional fixada na lateral

modificada, projetou o sistema de icamento, melhorando a sua funcionalidade.

Também ndo foram detectadas quaisquer avarias nas engrenagens ou outras partes do
protétipo, uma vez que os testes realizados foram 0s mesmos da primeira versdo. Os demais
resultados como praticidade no transporte, manutencao, sistema de seguranca, fixacao e baixo custo,

permaneceram inalterados.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao decorrer desse projeto, durante o periodo de desenvolvimento e fabricacdo do protétipo,
houve um excelente processo de aprendizagem, por parte dos autores, além de garantir o

aperfeicoamento do modelo que esta sendo apresentado neste artigo.
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Para a fabricacdo do modelo descrito no presente trabalho, afirma-se que houve a confeccao
das pecas a partir de impressao 3D (FDM), com suas pecas parafusadas umas nas outras, afim de

realizar a juncdo das mesmas e garantir a montagem e finalizac&o do protétipo.

O teste de capacidade foi realizado a partir do icamento de objetos que tém massa entre 33%
e 66% maior que o exigido. Estes objetos foram encaixados no sistema de fixacdo, e com a manivela,

foram elevados, se mantendo icados por 10 minutos.

No momento do teste, as pecas se mostraram resistentes as forcas exercidas, sem alteracdes
ou falhas, comprovando a eficacia do equipamento.

O resultado do estudo nos mostra muito sobre as importantes propriedades dos materiais
utilizados e da técnica de impressdo empregada, onde podemos concluir que o presente trabalho

podera contribuir para futuros estudos a serem realizados na area.

A analise das propriedades mecénicas dos materiais corrobora com a literatura estudada e
citada no trabalho em questédo, principalmente em relacdo a resisténcia dos filamentos utilizados na
construcdo. Dessa forma, conseguiu-se comprovar que o presente protdtipo apresentou uma 6tima

resposta aos testes propostos, resistindo assim, a carga estipulada pelo desafio.

O modelamento das pecas do protétipo foi realizado pelos autores de forma empirica e

palpavel, colocando a prova seus conhecimentos, conforme detalhado anteriormente.

O desenvolvimento das pecas, bem como o design do presente protétipo, deixa claro a
possibilidade de fabricacdo de componentes com boas propriedades mecanicas. No futuro, seréo
feitos estudos mais detalhados das propriedades obtidas, utilizando-se como base estes parametros de
impressao, encontrando assim, informacgdes como as tensdes méximas de cisalhamento e tor¢éo que

as engrenagens poderdo sofrer, gréaficos de tensdo x deformacao dos componentes, dentre outros.

Esta conclusdo pode auxiliar na fabricacdo de pecas futuras utilizando-se manufatura aditiva

com o polimero PLA, especialmente no design e impressdo de engrenagens.
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