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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa entre dois compdsitos poliméricos
reforcados com fibra de vidro — PET-GF20 e PA6-GF30 — aplicados em engrenagens cilindricas
de dentes retos produzidas por manufatura aditiva, com validagdo via analise por elementos
finitos (FEA). O objetivo principal foi avaliar o desempenho mecanico de cada material,
considerando parametros como resisténcia a tracao e deformacao. Os resultados indicam que
o PA6-GF30 possui desempenho mecanico superior, sendo adequado para aplica¢des criticas,
enquanto o PET-GF20 se destacou pelo seu potencial de reciclabilidade, o que sugere
perspectivas positivas em termos de sustentabilidade. O estudo reforga o uso integrado de
ferramentas CAD/CAE e manufatura aditiva como estratégia eficiente para o desenvolvimento
de componentes de boa performance estrutural. Propde-se a continuidade da pesquisa com
foco em analises experimentais de fadiga, desgaste e em estudos de ciclo de vida (LCA) que
permitam quantificar de forma objetiva o impacto ambiental.

Palavras-chave: compdsitos poliméricos; fibra de vidro; manufatura aditiva; Analise por
Elementos Finitos (FEA); sustentabilidade.

! pés-graduado no Centro Universitario SENAI-SP — Campus Brds. E-mail: thalesrenato@gmail.com

2 Docente e Dr. em Engenharia Mecinica no Centro Universitdrio SENAI-SP — Campus Bréas. E-mail:
leandro.cardoso@sp.senai.br

3 Docente e Me. em Energia no Centro Universitdrio SENAI-SP — Campus Bras. E-mail:
edgard.cardoso@sp.senai.br

4 Docente e Me. em Engenharia Mecdnica no Centro Universitario SENAI-SP — Campus Bras. E-mail:
lucas.willenshofer@sp.senai.br

5> Docente e Dr. em Nanociéncias e Ciéncia dos Materiais no Centro Universitario SENAI-SP — Campus Bras. E-mail:
manuel.bisneto@sp.senai.br

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 7, n. 4, p.18-36, abril-junho, 2025.


mailto:thalesrenato@gmail.com
mailto:leandro.cardoso@sp.senai.br
mailto:edgard.cardoso@sp.senai.br
mailto:lucas.willenshofer@sp.senai.br
mailto:manuel.bisneto@sp.senai.br

ABSTRACT

This work presents a comparative analysis of two glass-fiber reinforced polymer composites —
PET-GF20 and PA6-GF30 — applied in additively manufactured spur gears, with validation via
Finite Element Analysis (FEA). The main objective was to evaluate the mechanical
performance of each material, considering parameters such as tensile strength and
deformation. The results indicate that PA6-GF30 has superior mechanical performance,
making it suitable for critical applications. In contrast, PET-GF20 stood out due to its
recyclability potential, suggesting positive prospects for sustainability. The study reinforces
the integrated use of CAD/CAE tools and additive manufacturing as an efficient strategy for
developing components with high structural performance. The continuity of this research is
proposed, focusing on experimental fatigue and wear analyses, and on Life Cycle Assessment
(LCA) studies to objectively assess the environmental impact.

Keywords: polymeric composites, glass fiber, additive manufacturing, Finite Element Analysis
(FEA), sustainability.

1 INTRODUCAO

A crescente utilizacdo de materiais termopldsticos nas empresas reflete a busca
continua por solu¢des mais eficientes e sustentdveis na industria. Nos ultimos anos, o avanco
das tecnologias de manufatura e a necessidade de reduzir custos, peso e impacto ambiental
impulsionaram o desenvolvimento de polimeros com propriedades aprimoradas. Esse cenario
tem levado pesquisadores e engenheiros a explorarem novas formulagdes e combina¢des de
materiais para atender as exigéncias dos mais diversos setores, desde a industria automotiva
e aeroespacial até a drea médica e eletronica (Callister & Rethwisch, 2020, p. 13). Entre as
alternativas mais promissoras, os polimeros reforcados com fibras ganham destaque devido
ao seu alto desempenho mecanico, resisténcia ao impacto e estabilidade dimensional. Esses
materiais sdo amplamente utilizados na fabricacdo de componentes estruturais, blindagens,
pecas técnicas e outras aplicagdes industriais, demonstrando um grande potencial para
substituir materiais convencionais e melhorar processos produtivos (Islam et al., 2024).

A evolugao dos polimeros, desde os primeiros sintéticos como a baquelite, até os
termoplasticos de alto desempenho como polietileno e policarbonato, demonstra um avango
continuo. Atualmente, a pesquisa concentra-se em polimeros reforcados e manufatura
aditiva, que permitem a producdo de pecas complexas com excelente rela¢do resisténcia-peso
e uso eficiente de matéria-prima (Gibson, Rosen & Stucker, 2015). Esse avanco resulta no
desenvolvimento de compdsitos inovadores, como o PET-GF20 (PET reforcado com 20% de
fibra de vidro), que combina as vantagens dos termoplasticos com propriedades mecanicas
superiores.

Estimulada pela demanda por polimeros de alto desempenho, a industria tem
experimentado o desenvolvimento de compésitos reforcados com fibras, como o PET-GF20 e
o PA6-GF30 (Poliamida 6 reforcada com 30% de fibra de vidro), cada um com caracteristicas
distintas que os tornam adequados para aplicacdes especificas. Neste estudo, foi investigada
a viabilidade da substituicdo de engrenagens cilindricas de dentes retos, tradicionalmente
fabricadas por materiais metalicos e utilizadas em redutores de velocidade de baixa carga, por
alternativas construidas com o compésito PET-GF20. A proposta visa analisar o desempenho
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mecanico, a durabilidade e o custo-beneficio da nova solucdo, a literatura em geral atribui ao
PET caracteristicas como resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de atrito, em comparacao
com o PA6-GF30. Além disso, foram realizadas simulagcdes no ANSYS para avaliar o
comportamento desses materiais sob cargas reais, comparando as tensdes de escoamento e
verificando a viabilidade de aplicacdo do PET-GF20 em componentes de maquinas.

1.2 Problema de pesquisa

A busca por alternativas aos materiais tradicionalmente utilizados em componentes
de maquinas, como engrenagens de tornos mecanicos, ganha relevancia ndo apenas pela
necessidade de solu¢des mais leves, econdmicas e sustentaveis, mas também pela crescente
demanda por eficiéncia operacional e reducdo de impactos ambientais. A manutencdo
eficiente de maquinas, com foco na reducdo do tempo de inatividade e na diminuicdo dos
custos de manutencgdo, tornou-se um fator critico para a competitividade industrial. Nesse
contexto, a substituicdo de materiais tradicionais por compdsitos poliméricos reforcados com
fibras, como o PET-GF20 e o PA6-GF30, surge como uma estratégia promissora. A fabricacdo
desses componentes através da manufatura aditiva oferece vantagens significativas, como a
producdo de pecas complexas com maior precisao, reducdo de desperdicios de material e
flexibilidade no design.

1.3 Objetivo

Este estudo tem como objetivo comparar a viabilidade técnica e o desempenho
mecanico do uso do PET-GF20 e do PA6-GF30 na fabricagdo de engrenagens para tornos
mecanicos, produzidas por manufatura aditiva. O PET-GF20, amplamente reciclavel e
abundante, é considerado neste trabalho como uma alternativa potencialmente mais
sustentdvel ao PA6-GF30, que, apesar de suas boas propriedades mecanicas, apresenta
desafios no processo de reciclagem segundo relatos da literatura. Para isso, o modelo 3D da
engrenagem foi elaborado no Solidworks e, posteriormente, importado para o ANSYS, onde
foram realizadas simulac¢bes para avaliar o comportamento das engrenagens sob cargas de
operacao, incluindo analises estaticas. O estudo também discute aspectos associados a
manufatura aditiva, como a possibilidade de reducdo de desperdicios e a producdo de pecas
complexas, sem quantificar esses efeitos. O objetivo final é avaliar se o PET-GF20 pode se
configurar como alternativa vidvel ao PA6-GF30 em aplicacdes de maquinas-ferramentas,
considerando o desempenho mecanico obtido e seu potencial de reciclabilidade.

1.4 Justificativa

Este trabalho propde analisar alternativas sustentaveis e eficientes para a fabricacdo
de engrenagens utilizadas em tornos mecanicos, tradicionalmente produzidas com materiais
metalicos. A substituicdo desses materiais por compdsitos poliméricos reforcados com fibras,
oferece vantagens significativas, como reducdo de peso, custos e impacto ambiental. A
producao desses componentes por manufatura aditiva também contribui para a justificativa
do estudo, uma vez que essa tecnologia permite a fabricacdao de pecas complexas com maior
precisdo, reducdo de desperdicios e flexibilidade no design. Dessa forma, a pesquisa busca
validar o potencial do PET-GF20 e o PA6-GF30 como uma alternativa vidvel e sustentavel
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aos materiais metalicos como bronze e ago baixo carbono em aplicagdes de transmissao de
poténcia, contribuindo para a inovac¢do na industria de maquinas-ferramentas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva € um processo de unir materiais para fazer objetos a partir de
dados de modelo 3D, geralmente camada sobre camada, ao contrario das metodologias de
fabricacdo subtrativas e formativas. A manufatura aditiva tem vdarias vantagens sobre os
processos de fabricacdo tradicionais, incluindo a capacidade de produzir geometrias
complexas, designs personalizados e protdétipos sob demanda. A manufatura aditiva também
pode ser usada para criar ferramentas, gabaritos e acessérios, bem como produtos de uso
final. Existem varios tipos diferentes de tecnologias de manufatura aditiva, cada uma com seus
proprios beneficios e limitagdes.

Algumas das tecnologias de manufatura aditiva mais comuns incluem foto
polimerizagcdo em cuba, jateamento de aglutinante, fusdo de leito de pd, extrusdo de material,
jato de material, laminacdo de folha e deposicdo direta de energia. A manufatura aditiva esta
sendo usada em uma variedade de industrias, incluindo aeroespacial, automotiva, médica e
de bens de consumo. Algumas das aplicagdes mais comuns da manufatura aditiva incluem
prototipagem, ferramentas, gabaritos e acessorios, produtos de uso final, implantes médicos,
pecas aeroespaciais e pecas automotivas. A manufatura aditiva é uma tecnologia poderosa
gue tem o potencial de revolucionar a forma como os produtos sao projetados e fabricados.
A medida que a tecnologia continua a se desenvolver, podemos esperar ver aplicacdes ainda
mais inovadoras para a manufatura aditiva no futuro (Gibson, Rosen & Stucker, 2015).

2.2 Revisao de polimeros

Os polimeros sdao macromoléculas formadas pela repeticdo de unidades menores
chamadas monOGmeros, unidas por ligacdes covalentes. Esses materiais possuem propriedades
Unicas e versateis, como moldabilidade, flexibilidade e resisténcia, o que os torna essenciais
no nosso dia a dia. Eles estdo presentes em diversos setores, desde embalagens e utensilios
domésticos até aplicacdes de alta tecnologia nas industrias aeroespacial e biomédica
(Sperling, 2006; Callister & Rethwisch, 2020).

A diversidade dos polimeros esta diretamente ligada a sua estrutura molecular, que
pode variar em composicdo, arquitetura e organizacdo. Quanto a composicdo, eles podem
ser homopolimeros (formados por um Unico tipo de monOmero) ou copolimeros (que
combinam dois ou mais tipos de monémeros, resultando em propriedades aprimoradas)
(Odian, 2004). A arquitetura das cadeias poliméricas também é crucial: cadeias lineares sdo
mais flexiveis, enquanto cadeias ramificadas ou reticuladas aumentam a rigidez e a resisténcia
mecanica (Rubinstein & Colby, 2003).

Além disso, a organizacdo das cadeias pode formar regides cristalinas (ordenadas, com
maior resisténcia e opacidade) ou amorfas (desordenadas, resultando em materiais mais
flexiveis e transparentes) (Sperling, 2006). Os polimeros podem ser classificados de acordo
com sua origem (naturais, como amido e celulose, ou sintéticos, como polietileno e poliéster),
estrutura (lineares, ramificados ou reticulados) e composicdo (homopolimeros ou
copolimeros) (Young & Lovell, 2011; Rubinstein & Colby, 2003; Odian, 2004). Essa variedade
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permite ajustar suas propriedades para diferentes aplica¢cdes, seja pela escolha dos
mondmeros, controle da arquitetura das cadeias ou adicdo de aditivos.

As propriedades dos polimeros dependem de sua estrutura molecular, composicao e
processamento. Por exemplo: Propriedades mecéanicas: Resisténcia a tracao, flexdo e impacto
sdo influenciadas pelo tamanho das cadeias, grau de cristalinidade e uso de reforcos, como
fibras de vidro ou carbono (Sperling, 2006). Propriedades térmicas: A temperatura de
transicdo vitrea (Tg)indica quando o polimero passa de rigido para flexivel, enquanto
a temperatura de fusdo (Tm) é o ponto em que o polimero cristalino derrete (Callister &
Rethwisch, 2020). Propriedades dpticas: Transparéncia e opacidade dependem da estrutura
molecular e da adicdo de corantes ou pigmentos (Young & Lovell, 2011). Essa versatilidade
permite aplicacdes em diversos setores. Na industria de embalagens, os polimeros protegem
alimentos e facilitam transporte e armazenamento, seja em filmes flexiveis ou embalagens
rigidas (Odian, 2004). Na construcao civil, sdo usados em tubula¢des, revestimentos e
isolantes, contribuindo para a eficiéncia e seguranca das estruturas (Sperling, 2006).

2.3 Polietileno tereftalato

O polietileno tereftalato (PET) é um polimero termoplastico amplamente utilizado em
embalagens, fibras téxteis e aplica¢Ges industriais devido a sua alta resisténcia mecanica,
estabilidade térmica e transparéncia (Joseph et al., 2024). Sua composi¢ao quimica é baseada
na polimerizacdao do acido tereftdlico com o etilenoglicol, resultando em um material com
excelente resisténcia quimica e barreira contra gases, tornando-o ideal para garrafas de
bebidas e embalagens alimenticias (Umdagas et al., 2025). No entanto, a demanda crescente
por PET tem gerado desafios ambientais relacionados ao descarte inadequado e ao acumulo
de residuos pldsticos em aterros e oceanos (Joseph et al., 2024). A reciclagem do PET, tanto
mecanica quanto quimica, desempenha um papel essencial na economia circular, permitindo
a reutilizacdo do material sem perda significativa de propriedades fisicas (Umdagas et al.,
2025). A reciclagem mecanica envolve a trituracdo e fusdo do material para a producdo de
novos produtos, enquanto a reciclagem quimica busca a quebra da cadeia polimérica para
obtencdo de mondmeros puros, que podem ser reutilizados em fibras de PET virgem (Joseph
et al., 2024). Estudos indicam que a qualidade do PET reciclado pode ser otimizada por meio
do controle de impurezas e aprimoramento dos processos de separacdo e purificacdo
(Umdagas et al., 2025).

Figura 1- Formula Estrutural do Polietileno Tereftalato

04

Fonte: Wikipedia (2024).
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2.4 Poliamida

A poliamida (PA), conhecida como nailon, é um polimero termoplastico com alta
resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia ao desgaste (Kohan, 1995). Sua estrutura é
formada por grupos amida (-CONH-), resultantes da rea¢do entre diaminas e acidos
dicarboxilicos ou da abertura de anéis de lactamas (Odian, 2004). Essas caracteristicas
conferem ao material propriedades como resisténcia a tracao, flexibilidade e absorcdo de
impactos, tornando-o ideal para aplicacGes téxteis, automotivas e eletrénicas (Kohan, 1995).

As poliamidas sdo classificadas em tipos como PA6, PA66, PA11 e PA12, dependendo
dos monbémeros usados. Por exemplo, a PA6 é derivada da caprolactama, enquanto a PA66
resulta da reagao entre hexametilenodiamina e acido adipico (Odian, 2004). Cada tipo possui
propriedades especificas, como temperatura de fusdo e resisténcia quimica, que podem ser
ajustadas conforme a aplicacdo (Kohan, 1995). Apesar de sua resisténcia térmica e quimica, a
PA pode absorver umidade, afetando sua estabilidade dimensional e rigidez, o que exige
cuidados no processamento (Kohan, 1995). A reciclagem mecanica, que envolve trituragdo e
reprocessamento, € comum, mas a reciclagem quimica, que recupera monomeros, tem sido
explorada para reduzir impactos ambientais (Odian, 2004; Joseph et al., 2024).

Figura 2 - Formula Estrutural da Poliamida

S
N—(CH,),—C
H n

Fonte: Wikipedia (2024).

2.5 Fibra de vidro

A fibra de vidro é um material amplamente utilizado para desenvolver polimeros
devido a sua elevada resisténcia mecéanica, baixa densidade e excelente resisténcia a corrosao.
Em compostos como o polimero reforgado com fibra de vidro, as fibras sdo distribuidas dentro
da matriz polimérica, influenciando diretamente suas propriedades anisotrdpicas, ou seja, a
resisténcia varia conforme a direcdo da carga aplicada (Landesmann et al., 2015). Esse
comportamento faz com que o desempenho mecanico do material dependa do alinhamento
das fibras em relacdo ao carregamento externo, sendo mais resistente quando a forca é
aplicada no sentido longitudinal da fibra (Landesmann et al., 2015). Além disso, a utilizacdo
desse refor¢co melhorou a relagdo resisténcia-peso do composto, tornando-o uma opc¢ao viavel
para aplicacdes estruturais que desativam alta resisténcia mecanica sem aumento
significativo de massa. Estudos indicam que a considera¢dao da orientacdo das fibras durante
a modelagem estrutural melhora a precisdo das analises mecanicas e pode melhorar o
desempenho de pecas plasticas reforcadas (Landesmann et al., 2015).

Propriedades da Fibra de Vidro:
= Alta Resisténcia Mecanica: Elevada resisténcia a tracdo e ao impacto.
= Baixa Densidade: Reduz o peso estrutural dos compositos.
= Boa Resisténcia Quimica: Mantém suas propriedades em ambientes agressivos.
= |solamento Elétrico: Caracteristica vantajosa para eletrénica e engenharia elétrica.
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2.6 Fadiga e desgaste em compdsitos para engrenagens

Compésitos poliméricos reforcados com fibras sdo amplamente utilizados em
engrenagens devido a sua elevada resisténcia mecanica e baixo peso. No entanto, esses
materiais estao sujeitos a modos de falha especificos sob cargas ciclicas:

a) Desgaste progressivo: em compdsitos de fibra de vidro E-glass com matriz bioepdxi,
observa-se uma relagdo linear entre o volume de material removido e o numero de ciclos,
com aceleracdo do desgaste em torques elevados (Mojskerc et al., 2024).

b) Delaminagdo:

» Intra-bundle: Entre fibras dentro de uma mesma camada.
» Inter-ply: Entre camadas do material, precedendo a falha estrutural.

c) Efeitos térmicos: o calor gerado durante o engrenamento pode aproximar a temperatura
da matriz de sua Tg (transicdo vitrea), reduzindo a resisténcia mecanica e acelerando a
degradacdo. A andlise desses mecanismos, combinada com técnicas otimizadas de projeto
e fabricagao, é essencial para garantir a durabilidade desses componentes.

2.7 Técnicas de caracterizagdo de compositos

A caracterizacdo de compdsitos é essencial para avaliar suas propriedades e
desempenho em aplicagdes especificas. Entre os principais ensaios realizados, destacam-se:
= Ensaios Mecanicos: Determinam propriedades como resisténcia a tracdo, compressao,
flexao e impacto.

= Andlise Térmica: Inclui técnicas como DSC (calorimetria exploratdria diferencial) e TGA
(analise termogravimétrica) para avaliar a estabilidade térmica e temperatura de
transicdo vitrea.

= Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): Permite a andlise da interface matriz-reforco
e possiveis defeitos estruturais.

= Ensaios de Desgaste e Atrito: Importantes para aplicages resisténcia ao desgaste, como
engrenagens e mancais.

= Analise Dindmico-Mecéanica (DMA): Mede o comportamento viscoeldstico do material
em diferentes condicdes de temperatura e frequéncia.

3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado por meio de simulacdo numérica baseada no Método dos
Elementos Finitos (MEF), seguindo um fluxo de trabalho integrado entre os
softwares SOLIDWORKS, ANSYS Workbench e ANSYS Mechanical. Essa abordagem garantiu
eficiéncia e precisdo em cada etapa do processo, conforme detalhado abaixo:
3.1 Modelamento geométrico
a) Desenvolvimento da Geometria: o modelo 3D do componente foi criado no solidworks,

priorizando fidelidade as dimensdes reais e considerando simplificacdes estratégicas
para otimizar a analise.
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b) Exportacdo: a geometria foi exportada em formato compativel para importacao
no SpaceClaim, preservando features relevantes para a simulagao.

3.2 Carregamento de dados e pré-processamento

a) Definicdo do Material: Propriedades mecanicas (mddulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, limite de escoamento) foram atribuidas ao modelo.

b) Configuracdo do Ambiente de Simulacdo: Selecdo do tipo de andlise (Static Structural) e
ajuste de parametros.

3.3 Geragao da malha

a) Discretizacdo do Modelo: A malha foi gerada com elementos finitos adequados.

b) Aplicacdo de Carregamentos e Restri¢des:

c) Forgas e torques aplicados conforme condi¢des operacionais reais.

d) Condic¢Oes de contorno (fixagGes e apoios) foram definidas para representar cendrios
fisicos validos.

3.4 Resolugao e analise

a) Execucdo da Simulagdo: O solver do ANSYS Mechanical resolveu as equagées de equilibrio,
gerando resultados de tensdes, deformacdes e outros parametros mecanicos.

b) Pds-Processamento:
= Visualizacdo de campos de tensdo (von Mises) e deformacdo em mapas de cores.

= |dentificagdo de regides criticas e comparag¢ao com critérios de falha

Tabela 1 — Fluxo de Trabalho

2
Modelagem CAD = DS SOLIDWORKS

\nsys

Pré-processamento (importagdo, malha, carga) =

Processamento (solucdo) = \nsys
MECHANICAL

Pds-processamento (resultados e graficos) = \nsys

MECHANICAL

Fonte: Elaborado pelo autor
3.5 Caracteriza¢ao do material e origem de dados

Apos a definicdo da malha, é necessario definir as propriedades dos materiais a serem
simulados. Para a caracterizacdo mecanica dos compdsitos PET-GF20 e PA6-GF30, foram
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utilizados os dados de propriedades mecanicas fornecidos pelo fabricante dos filamentos,
AKRO-PLASTIC, em seu catalogo técnico (AKRO-PLASTIC, 2025a, 2025b). A utilizacdo de dados
de fabricante para andlise via MEF é uma prdtica consolidada na literatura para estudos
comparativos e de viabilidade inicial, garantindo que os parametros de entrada representem
com fidelidade o comportamento do material real conforme especificado pelo produtor
(Wojciechowski, 2022).

Os valores empregados para definir os parametros do material no software de
elementos finitos e para construir a curva tensdo-deformagdo tedrica (Figura 4) correspondem
aos materiais comerciais AKROMID B28 GF 30 6 LT black (8500) (PA6-GF30) e PRECITE E GF 20
natural (7301) (PET-GF20), conforme especificado na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas

SaEaede Poliamida Polietileno tereftalato
PA6-GF30 PET-GF20
Densidade (g/cm?) 1,35 1,47
Médulo de Tragdao (MPa) 9 800 7 800
Tensdo de Ruptura (MPa) 185 145
Coeficiente de Poisson 0,35 0,42
Limite de Escoamento (MPa) 118 85
Fonte: AKRO-PLASTIC (2024)
Figura 4: Grafico tensao x deformagao
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Fonte: Adaptado de AKRO-PLASTIC (2024)
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3.6 Determinagao do torque e da carga na face da engrenagem.

No estudo de sistemas de transmissdo, é essencial compreender os esforcos que
atuam sobre as engrenagens para garantir seu desempenho e resisténcia durante o
funcionamento. Entre os principais esforcos envolvidos estdo o torque, que representa a forca
de rotacdo aplicada ao eixo, e a carga na face do dente, que corresponde a forca transmitida
entre os dentes durante o contato. Esses dois pardametros sdo fundamentais ndo apenas para
o dimensionamento adequado da engrenagem, mas também para a realizacdo de andlises
estruturais por meio de simulagées computacionais.

Neste tdpico, sdo apresentados os cdlculos utilizados para determinar essas grandezas,
com base em formulas amplamente reconhecidas na literatura técnica, como as contidas no
livro Projeto de Elementos de Maquinas, de Shigley. Os resultados obtidos fornecem dados
importantes para avaliar o desempenho mecanico do componente e verificar se ele esta apto
a suportar as condi¢des de operagdo previstas no projeto.

Figura 5: Modelo da engrenagem.

$
:
%7

Fonte: Elaborado pelo autor

a. Dados de Operacao
e Numero de dentes: 35
e Moddulo: 4 mm
e Diametro primitivo: 140 mm
e Larguradaengrenagem: 15 mm
e Poténcia do Torno: 7,5 kW
e Velocidade Rotagdo: 500 rpm

b. Calculo da Carga Tangencial na Engrenagem

A forca tangencial W, que atua na base do dente da engrenagem durante a transmissao
de poténcia, pode ser determinada com base na poténcia transmitida H e na rotacdo n,
segundo Budynas e Nisbett (2021), conforme a Eq.(1):

60000 * H
W=—"— (1)

m*xd+*n
Onde;

W = carga tangencial (forca) na base do dente [N]
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H = poténcia transmitida [kW]

d = didametro primitivo da engrenagem [mm)]

n = rotacdo [rpm]

Substituindo os valores de operacdo, obtém-se:

_ 60000 +H N _60000%7,5

e W= ——— % = W=2100N
m*xd#*n m* 140 * 500

c. Cdlculo do Torque Transmitido

O torque transmitido ao eixo pode ser determinado a partir da forca tangencial W
atuante no didmetro primitivo da engrenagem, segundo Budynas e Nisbett (2021), conforme
a Eq.(2):

T_W*d
)

(2)

Onde;

T =Torque transmitido em [N.m]

W = forga tangencial [N]

d= diametro primitivo da engrenagem [mm]
Substituindo os valores de operagao, obtém-se:

= T =~ 147 N.m

W d 2100 = 0,14
= = T
2 2

Os valores de torque e forga tangencial calculados foram utilizados como condigdes de
carregamento na simulagdo computacional realizada no software ANSYS. O torque representa
o esfor¢o de rotacgao transmitido pelo eixo, enquanto a forca tangencial corresponde a carga
aplicada sobre os dentes da engrenagem durante o contato entre os pares. Esses parametros
foram aplicados ao modelo tridimensional da pec¢a para simular, de forma realista, o
comportamento mecanico da engrenagem em operag¢ao. Com isso, foi possivel analisar a
distribuicao de tensdes e deformacdes, identificando possiveis concentra¢des de esforco que
poderiam comprometer a integridade do componente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Configuragdo dos carregamentos e condigdes de contorno

Nesta secdo sdo apresentados os carregamentos e as condicdes de contorno adotados
no modelo de elementos finitos. Essas definicdes representam as condi¢cdes de operacdo do
componente e constituem a base para a obtencdo de resultados confidveis nas andlises
numeéricas realizadas.
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Figura 6: Malha e engastamento.

Preparacdo da Malha Restricdo Engastada

B: Static Structural
Fized Support
Time: 1, s
23/03,2025 1846

. Fized Support

Fonte: Elaborado pelo autor

O carregamento foi modelado por meio da aplicacdo de uma forca de 2100 N sobre a
face do dente da engrenagem. A forca foi orientada com inclinacdo de 25° em relagdo ao eixo
horizontal, de forma a representar as condi¢cdes de contato entre os dentes durante o
engrenamento estatico.

Para garantir maior precisdo na andlise numérica, foi adotado um refinamento da
malha na regido de contato entre os dentes. Essa estratégia permitiu representar com maior
fidelidade as concentracdes de tensdao e deformacdo, reduzindo erros numéricos nas areas
submetidas aos maiores esforcos mecanicos.

Além da forca aplicada, foi considerado um torque de 147 N-m no eixo Z, no sentido
horario, reproduzindo as condigdes tipicas de transmissdo de poténcia do conjunto mecanico.
As condig¢des de carregamento e de contorno empregadas na simulagao sao apresentadas na
Figura 7.
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Figura 7: Aplicagdo do carregamento.

Aplicacao da Forga Aplicagao do Torque

B: Static Structural
Force

Time: 1, 5
23/03/2025 15839

[l Force : 2100, N
Companents: 1903,2:-887 5:0,

B: Static Structural
Morment

Tirme: 1, 5
23,0372025 2019

. toment: 1,45 +005 MNormim
Components: 0.:0,:-1,45e +005 M.rmm

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Resultados da simulagdo para uma carga: 2100 N

A andlise dos resultados demonstrou que a tensdo equivalente permaneceu abaixo dos
limites admissiveis para ambos os materiais, indicando que as engrenagens possuem
capacidade estrutural para suportar as condi¢des de carregamento consideradas. Entretanto,
o PA6-GF30 apresentou distribuicdo de tensGes mais favoravel e menor suscetibilidade a
concentracdo de esforgcos quando comparado ao PET-GF20, evidenciando maior desempenho
mecanico (Figura 8).

Embora o PET-GF20 também tenha atendido aos critérios de resisténcia, os resultados
sugerem que sua aplicacdo pode ser aprimorada por meio de otimiza¢des geométricas, como
a modificacdo do perfil ou das dimensbes da engrenagem, com o objetivo de reduzir as
concentragdes de tensao e aumentar a vida util do componente em servigo.
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Figura 8: Tensao PA6-GF30 x PET-GF20.

Tensao de Von Mises - PA6-GF30

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirme: 15

27/03/2025 1936

34,607 Max
30,762
26017
23,07
19,226
15,381
11,336
7,6905
3,8452
2.931e-5 Min

Fonte: Elaborado pelo autor

Tensao de Von Mises -PET-GF20

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 15

2770372025 19:33

35,467 Max
1,527

27,586

23,645

19,704

15,783

11,822

T.eav

3,94009
3,0088e-5 Min

A andlise da deformacao total revela que o PA6-GF30 apresenta melhor desempenho em
termos de resisténcia a deformacdo sob a carga aplicada, enquanto o PET-GF20 pode exigir
otimizacGes no projeto para garantir sua adequacao a aplicacdo. A distribuicdo das cores indica
gue a deformacdo também se concentra nas pontas dos dentes da engrenagem conforme Figura

9.

Figura 9: Deformagao PA6-GF30 x PET-GF20.

Deformacdo Total — PA6-GF30

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 15

26/03/2025 2218

0064305 Max
005716
0,050015
0,04267
0,035725
0,02658
0,021435
0,01429
0,007145
0 Min

Fonte: Elaborado pelo autor

Deformacdo Total — PET-GF20

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: rm

Titme: 15

26/0372025 22:.40

0.079421 Max
0,070597
0,061772
0,052048
0,044123
0,035298
0,026474
0,017649
0,0086246
0 Min
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4.3 Resultados da simulagdo para o momento: 147 N.m

As simulacdes demonstraram que, sob um torque de 147 N-m, tanto o PA6-GF30
quanto o PET-GF20 apresentam tensGes equivalentes de von Mises muito baixas (6,5 MPa),
ficando significativamente abaixo de seus limites de escoamento (118 MPa e 85 MPa,
respectivamente). Embora os valores sejam préximos, o PA6-GF30 mostra maior margem de
seguranca, sendo mais adequado para aplicacdes criticas conforme Figura 10.

Figura 10: Tensao PA6-GF30 x PET-GF20.

Tensao de Von Mises - PA6-GF30 Tensdo de Von Mises - PET-GF20

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 13
26/03/2025 22:5%

65167 Max
57028
5,069

4,3451
36213
2,8074
2,1736
1,408
07259

Time: 15
2640342025 22:47

6,5044 Max
57818
5,099%
43368
3,613
a8

Fonte: Elaborado pelo autor

As simulacdes de deformacao total sob torque de 147 N-m revelaram que o PA6-GF30
apresenta menor deformagdao maxima (0,01752 mm) comparado ao PET-GF20 (0,02702 mm),
demonstrando sua superior rigidez. Embora ambos os materiais apresentem deformacodes
insignificantes e bem dentro dos limites seguros para aplicacbes em engrenagens conforme
Figura 11, o PA6-GF30 se mostra mais vantajoso com uma reducdo de 23% na deformacao,
reforcando sua adequacao para aplicacbes que demandam maior precisdo dimensional.

Figura 11: Deformag¢ao PA6-GF30 x PET-GF20.

Deformacdo Total — PA6-GF30 Deformacdo Total — PET-GF20

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
26/03/2025 22:55

B: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Unit: rrn

0,017574 Max
0,013622
0,013662
0.011716
0,0007635
0,0078108
0,0038381
0,0032054

Fonte: Elaborado pelo autor

Tirne: 15
26/03/2025 22:48

0,021202 Max
0015847
0,016491
0,014135
0011770
0,0004233
0,0070672
0,0047116
0,0023558
0 Min
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A tabela 3 demonstra uma sintese referente a compra do PET-GF20 e PA6-GF30.

Tabela 3 - Comparagdo entre PET-GF20 e PA6-GF30 para engrenagens sob carga de 2.100 N e torque de 147

Critério

Tensdo (MPa)

Deformacgao(mm)

N.m

PET-GF20

Tensdo de
escoamento: 85

Tensdo sob carga: 35,50
Tensdo sob torque: 6,50
Sob carga: 0,079

Sob torque: 0,021

e Alta reciclabilidade

PA6-GF30

Tensdo de
escoamento: 118
Tensdo sob
carga: 34,60
Tensdo sob
torque: 6,52

Sob carga: 0,064
Sob torque: 0,017

e Dificuldade de
reciclagem

Conclusao

PA6-GF30
oferece 42% mais
margem de
seguranca

PA6-GF30 tem 19%
menos deformacdo
sob carga e 23%
menos sob torque

PET-GF20 é mais

Sustentabilidade

e Maior potencial de sustentavel

reciclabilidade e Maior impacto

ecoldgico

PA6-GF30 para
desempenho
PET-GF20 para
sustentabilidade

e Engrenagens auxiliares e Engrenagens criticas

Aplicagdes

Recomendadas

e Ambientes ecolégicos e Alta precisao

Fonte: Elaborado pelo autor

5. CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma analise comparativa entre os compdsitos poliméricos PET-
GF20 e PA6-GF30 aplicados a fabricacdo de engrenagens cilindricas de dentes retos
produzidas por manufatura aditiva, utilizando a Andlise por Elementos Finitos (FEA) como
ferramenta para avaliacdo do comportamento mecanico. Os resultados obtidos permitiram
atingir o objetivo proposto, demonstrando que ambos os materiais apresentam desempenho
estrutural compativel com as condicdes de carregamento analisadas, operando abaixo de seus
respectivos limites de escoamento.

Entre os materiais avaliados, o PA6-GF30 apresentou desempenho mecanico superior,
caracterizado por maior resisténcia, menor deformacdo e maior margem de seguranca, sendo
a alternativa mais indicada para aplicacGes que exigem elevada confiabilidade estrutural,
precisdao dimensional e maiores solicitacdes mecanicas. Por sua vez, o PET-GF20 demonstrou
comportamento estrutural satisfatério, evidenciando potencial para aplicacbes submetidas a
cargas moderadas, com o diferencial de apresentar maior potencial de reciclabilidade e
contribuir para estratégias voltadas a economia circular e a sustentabilidade.

Os resultados também evidenciam a importancia da integragao entre ferramentas
CAD/CAE e tecnologias de manufatura aditiva no desenvolvimento de componentes
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mecanicos, permitindo avaliar virtualmente diferentes materiais, reduzir custos associados a
fabricacdo de protétipos e acelerar o processo de desenvolvimento de produtos. Essa
abordagem mostra-se especialmente relevante para aplicacdes em que a otimizagao
estrutural e a selecdo adequada de materiais sdo fatores determinantes para o desempenho
do componente.

Como limitacdo, destaca-se que as andlises foram fundamentadas em simulacées
numeéricas utilizando propriedades mecanicas fornecidas pelos fabricantes dos materiais, ndao
contemplando validagao experimental. Dessa forma, recomenda-se que trabalhos futuros
incluam ensaios mecanicos em corpos de prova e engrenagens produzidas por manufatura
aditiva, analises de fadiga, desgaste, influéncia da orientacdo de impressao e da anisotropia
do processo, além de estudos de ciclo de vida (Life Cycle Assessment — LCA). Essas
investigacbes permitirdo validar os resultados obtidos numericamente e ampliar o
conhecimento sobre a aplicagdo de compdsitos poliméricos reforcados em componentes de
transmissao de poténcia produzidos por manufatura aditiva.
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  W =   60000 ∗ H  π ∗ d ∗ n


  W =   60000 ∗ H  π ∗ d ∗ n


  W =   60   000 ∗ 7 , 5  π ∗ 140 ∗ 500


  W ≈ 2   100   N


  T =   W ∗ d 2


  T =   W ∗ d 2


  T =   2   100 ∗ 0 , 14 2


  T ≈ 147   N . m

