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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre materiais e
processos de fabricacdo de uma engrenagem utilizada em um
dispositivo de banho de l|laminas, visando avaliar a manufatura
aditiva como alternativa a fabricacao convencional por usinagem.
Tradicionalmente, a peca era confeccionada em nylon em torno
mecanico, seguida da usinagem dos dentes em maquina CNC.
Como alternativa, foi desenvolvida a fabricacao por impressao 3D
utilizando acido polilatico (PLA). A engrenagem possui 26 mm de
comprimento, didametros de 34 e 47 mm nas secdes nao dentada e
dentada, furo passante de 30 mm e 28 dentes. A fabricacao
experimental foi realizada em impressora Creality K2 Plus, com
altura de camada de 0,8 mm, cinco camadas superiores, trés
inferiores e preenchimento de 100%. O tempo de impressao foi de
aproximadamente 34 minutos, enquanto o processo convencional
demandava cerca de 40 a 50 minutos, considerando usinagem e
CNC. A anadlise econbmica indicou reducao do custo de
aproximadamente R$ 2.000,00 para R$ 500,00 por engrenagem.
Para 16 unidades, estima-se economia de R$ 24.000,00. Durante a
avaliacdao, a engrenagem em PLA apresentou desempenho
funcional e durabilidade proximas as da peca convencional. Os
resultados demonstram o potencial da manufatura aditiva para
reduzir custos, tempo de fabricagcao e operacdes de usinagem em
aplicacdes especificas.
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ABSTRACT
This study presents a comparative analysis of the materials and
manufacturing processes used to produce a gear employed in a

blade bath device, aiming to evaluate additive manufacturing as an



alternative to conventional machining. Traditionally, the component
was manufactured from nylon using a mechanical lathe, followed by
CNC machining to produce the gear teeth. As an alternative, the
gear was manufactured by 3D printing using polylactic acid (PLA).
The gear has a total length of 26 mm, diameters of 34 and 47 mm in
the non-toothed and toothed sections, respectively, a 30 mm
through-hole, and 28 teeth. Experimental manufacturing was
performed using a Creality K2 Plus 3D printer, with a layer height of
0.8 mm, five top layers, three bottom layers, and 100% infill. The
printing time was approximately 34 minutes, whereas the
conventional manufacturing process required approximately 40 to
50 minutes, considering machining and CNC operations. The
economic analysis indicated a reduction in the estimated cost from
approximately R$ 2,000.00 to R$ 500.00 per gear. For 16 units,
estimated savings amounted to R$ 24,000.00. During the evaluation,
the PLA gear exhibited functional performance and observed
durability comparable to those of the conventional component. The
results demonstrate the potential of additive manufacturing to
reduce costs, manufacturing time, and machining operations in
specific applications.

Keywords: gear; additive manufacturing; 3D printing; PLA; nylon;

CNC machining; cost reduction.

1. INTRODUCAO

A indUstria contemporanea tem buscado continuamente processos
de fabricacao capazes de associar qualidade, produtividade, reducao
de custos e flexibilidade na producao de componentes. Nesse
cenario, a manufatura aditiva tem adquirido relevancia por
possibilitar a transformacao direta de modelos digitais

tridimensionais em pecas fisicas, reduzindo etapas intermediarias e



favorecendo a producao de componentes personalizados ou de
reposicao. Entre as tecnologias disponiveis, a fabricagcao por extrusao
de material, especialmente a Fused Filament Fabrication (FFF),
destaca-se pela simplicidade operacional, acessibilidade e
possibilidade de utilizacdo de materiais termoplasticos. Essas
caracteristicas ampliam sua aplicacao na fabricacao de prototipos e

componentes funcionais (SANDANAMSAMY et al., 2023).

A impressao 3D por deposicao de filamento apresenta particular
interesse para a producao de pecas que anteriormente dependiam
de processos convencionais de usinagem. Diferentemente da
fabricacao subtrativa, na qual o componente é obtido pela remocao
progressiva de material, a manufatura aditiva constroi a peca pela
deposicao sucessiva de camadas, permitindo a fabricacao de

geometrias complexas a partir de um modelo CAD.

Essa caracteristica pode reduzir o numero de operacdes necessarias,
aléem de facilitar alteracdes no projeto e a reproducao de
componentes. Entretanto, o desempenho final da peca depende
diretamente das condicdées empregadas durante a fabricacao, como
orientacao, espessura de camada, velocidade de Iimpressao,
temperatura e preenchimento (COJOCARU et al.,, 2022; MEDIBEW,
2022).

Entre os materiais empregados na tecnologia FFF, o acido polilatico
(PLA) apresenta ampla utilizacao devido a sua facilidade de
processamento, disponibilidade comercial e comportamento
adequado para diferentes aplicacdes de prototipagem e fabricacao
de componentes. Apesar dessas vantagens, as propriedades

mecanicas e dimensionais das pecas produzidas nao dependem



somente do material, mas também dos parametros de impressao

selecionados.

Estudos demonstram que fatores como orientacao de construcao,
temperatura, espessura de camada e estratégia de preenchimento
podem alterar significativamente a resisténcia e a qualidade final
das pecas fabricadas em PLA (SANDANAMSAMY et al, 2023
TANVEER et al., 2022).

A utilizacao de PLA na fabricacdao de engrenagens apresenta,
portanto, uma oportunidade relevante para avaliar a substituicao de
processos convencionais de fabricacao. Engrenagens produzidas por
FFF podem apresentar precisao dimensional adequada para
determinadas aplicagcdes, embora caracteristicas geomeétricas, como
circularidade, concentricidade e dimensdes dos dentes, devam ser
consideradas na avaliacao de seu desempenho. Buj-Corral e Zayas-
Figueras (2023), ao compararem engrenagens fabricadas em PLA e
nylon por FFF, verificaram diferencas nos erros dimensionais e de
forma entre os materiais, evidenciando a importancia da selecao
adequada do material e dos parametros de fabricacao para

aplicacdes envolvendo componentes mecanicos.

Além da precisdao dimensional, a capacidade da engrenagem de
suportar esforcos durante o funcionamento constitui um fator
essencial para a substituicao de uma peca convencional por uma
peca impressa. Em componentes submetidos a carregamentos
repetitivos, parametros como densidade de preenchimento podem

influenciar diretamente a resisténcia e a vida em fadiga.

Muminovic et al. (2023), em estudo experimental com engrenagens

de PLA produzidas por manufatura aditiva, observaram que o



aumento do percentual de preenchimento esteve associado ao
aumento da vida em fadiga e a alteracdes nos mecanismos de falha.
Dessa forma, a avaliacdo de uma engrenagem impressa deve
considerar nao apenas o custo e o tempo de fabricacao, mas
também sua capacidade de manter o funcionamento adequado

guando instalada no equipamento.

Diante desse contexto, o presente trabalho avalia a substituicao do
processo convencional de fabricacao de uma engrenagem utilizada
em um dispositivo de banho de |aminas. Originalmente, a peca era
confeccionada em nylon mediante operacdes de torno mecanico e
usinagem CNC, envolvendo diferentes etapas de preparacao,
execucao e acabamento. Como alternativa, foi proposta a fabricacao
direta da engrenagem por impressao 3D utilizando PLA, buscando
simplificar o processo produtivo e reduzir o custo e o tempo

necessarios para obtencao do componente.

Assim, o estudo tem como objetivo avaliar tecnicamente e
economicamente a alternativa proposta, considerando as
dimensdes da pecga, os parametros de impressao, o tempo de
fabricacdao, o custo estimado e o comportamento funcional da

engrenagem instalada no equipamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

2.1. Manufatura Aditiva e Impressao 3D

A manufatura aditiva corresponde a um conjunto de processos de
fabricacdo nos quais componentes sao produzidos pela adicao
sucessiva de material, normalmente a partir de um modelo digital
tridimensional. Essa caracteristica diferencia a tecnologia dos

processos convencionais de fabricacao subtrativa, nos quais a



geometria € obtida pela remocao de material de um bloco ou peca
inicial. Entre suas principais vantagens estao a possibilidade de
produzir geometrias complexas, reduzir etapas de fabricacao e
diminuir o tempo necessario entre o desenvolvimento do projeto e a
obtencao do componente fisico (COJOCARU et al, 2022). Dessa
forma, a tecnologia vem ampliando sua aplicacao para além da
prototipagem, alcancando a fabricacao de componentes funcionais

e pecas de reposicao.

Entre as tecnologias de manufatura aditiva destinadas a materiais
poliméricos, destaca-se a Fused Filament Fabrication (FFF), também
denominada Fused Deposition Modeling (FDM). Nesse processo, um
filamento termoplastico € conduzido até um bico aquecido, onde
ocorre sua fusao e posterior deposicao sobre uma plataforma,
formando a peca por meio da sobreposicao de camadas. A
simplicidade do processo, a disponibilidade de equipamentos e o
baixo custo relativo dos materiais tornam a FFF uma das tecnologias
mais acessiveis para fabricacdao de componentes poliméricos

(PAZHAMANNIL et al.,, 2022).

A utilizacao da impressao 3D para fabricacdo de componentes
funcionais apresenta, entretanto, diferencas importantes em relacao
as pecas obtidas por processos convencionais. As propriedades finais
do componente impresso dependem nao somente do material
utilizado, mas também das condic¢cdes de fabricacao. Espessura de
camada, velocidade de impressao, temperatura do bico,
temperatura da mesa, orientacao da peca e angulo de deposicao
constituem parametros capazes de modificar o comportamento
mecanico e dimensional do produto final (COJOCARU et al, 2022).
Assim, a substituicao de um processo convencional pela impressao

3D requer avaliacao das condic¢oes especificas de fabricacao da peca.



2.2. Fabricacao por FFF e Parametros de Impressao

A fabricacao por FFF apresenta como caracteristica fundamental a
construcao da peca pela deposicao de corddes de material
termoplastico em diferentes camadas. Durante esse processo, a
uniao entre os corddes depositados influencia diretamente a
integridade estrutural do componente. Dessa maneira, embora a
geometria externa seja definida pelo modelo tridimensional, as
caracteristicas internas da peca sao determinadas por parametros
como densidade e padrao de preenchimento, numero de paredes,

altura das camadas e orientacao de fabricacao (TRAN et al., 2022).

A influéncia dos parametros de processo sobre as propriedades dos
componentes impressos € amplamente discutida na literatura.
Cojocaru et al. (2022), em uma revisao sistematica sobre pecas de
PLA produzidas por FFF, destacam que espessura de camada,
velocidade de impressao, temperatura de extrusao, temperatura da
plataforma, orientacdao de construcao e angulo de deposicao
apresentam influéncia sobre as propriedades mecanicas. Os autores
também ressaltam que a previsibilidade do comportamento de
pecas impressas € um dos principais requisitos para ampliar a

utilizacao da tecnologia em aplicacdes industriais.

Outro parametro de importancia é a densidade de preenchimento
(infill), responsavel por determinar a quantidade de material
presente no interior da peca. A utilizagcao de diferentes percentuais
de preenchimento permite modificar a massa, o consumo de
filamento, o tempo de impressao e a resisténcia do componente.
Tran et al. (2022) apontam que o controle dos parametros de
fabricacao constitui uma estratégia importante para melhorar o

desempenho mecanico de pecas produzidas por FFF,



especialmente quando destinadas a aplicagcdes que exigem maior

resisténcia.

2.3. PLA Como Material para Fabricagcdao de Componentes

O acido polilatico (PLA) € um dos materiais termoplasticos mais
empregados na fabricacdao por FFF. Sua ampla utilizacao esta
associada a facilidade de processamento, a disponibilidade
comercial, ao baixo custo relativo e a temperatura de processamento
compativel com diferentes equipamentos de impressao 3D. Além
disso, o PLA apresenta propriedades mecanicas que permitem sua
utilizagcao na fabricacao de protoétipos e determinados componentes

funcionais (COJOCARU et al.,, 2022).

Apesar dessas caracteristicas favoraveis, o comportamento de uma
peca de PLA impressa em 3D nao pode ser considerado equivalente
ao de uma pecga Mmacica produzida por processos convencionais. A
deposicao em camadas pode produzir comportamento
anisotropico, fazendo com que a resisténcia dependa da direcao de
construcao e da forma como os corddes de material estao
orientados. Segundo Tran et al. (2022), a anisotropia mecanica
constitui uma das principais limitacdes da FFF, estando relacionada
a formacao de interfaces entre camadas e a presenca de

descontinuidades internas.

Nesse sentido, a selecao do PLA para a fabricacado de uma
engrenagem deve considerar nao apenas a facilidade de impressao,
mas também os requisitos funcionais do componente. Para
aplicacdées submetidas a esforcos repetitivos, fatores como
densidade de preenchimento, orientacao de impressao e geometria

da peca tornam-se relevantes para determinar sua resisténcia e vida



util. Portanto, a utilizacao do PLA como alternativa ao nylon deve ser
acompanhada da avaliacdo do desempenho da engrenagem no

equipamento em que sera instalada.

2.4. Engrenagens Poliméricas e Aplicacao da Impressao 3D

As engrenagens constituem elementos mecanicos responsaveis
pela transmissdao de movimento e torque entre eixos, sendo
utilizadas em diferentes tipos de maquinas e dispositivos. A
utilizacdao de materiais poliméricos em engrenagens pode
apresentar vantagens relacionadas a reducao de massa, menor
custo de fabricacao e possibilidade de funcionamento com menores
niveis de ruido e vibragao em determinadas aplicagcdes. Entretanto,
caracteristicas como resisténcia, desgaste, estabilidade dimensional
e precisao geomeétrica devem ser consideradas na selecao do

material e do processo de fabricacao.

A fabricacdao de engrenagens por impressao 3D tem sido
investigada como alternativa para obtencao de componentes
funcionais. Buj-Corral e Zayas-Figueras (2023) realizaram um estudo
comparativo entre engrenagens produzidas por FFF utilizando PLA
e Nylon-PAG6, avaliando caracteristicas relacionadas a precisao
dimensional e aos erros de forma. Os resultados indicaram que, de
maneira geral, as engrenagens produzidas em PLA apresentaram
melhor precisdao dimensional que aquelas fabricadas em nylon,
embora diferencas relacionadas a circularidade, concentricidade e

ao percentual de preenchimento também tenham sido observadas.

Esse resultado é particularmente relevante para o presente estudo,
uma vez que a peca analisada originalmente é fabricada em nylon e

a alternativa proposta utiliza PLA. A comparacao entre os dois



materiais nao deve, portanto, restringir-se ao custo ou a facilidade de
fabricacdao, mas também considerar a capacidade da engrenagem
impressa de reproduzir adequadamente as dimensdes necessarias
para seu acoplamento e funcionamento. A precisao dos dentes, dos
diametros e da regiao de montagem pode interferir diretamente na
transmissao do movimento e no comportamento do conjunto

mecanico.

2.5. Desempenho Mecanico e Vida Util de Engrenagens

Impressas

Além da precisao dimensional, o desempenho mecanico representa
um dos principais critérios para avaliar a viabilidade da substituicao
de uma engrenagem convencional por uma peca fabricada por
impressao 3D. Durante a operacao, os dentes da engrenagem sao
submetidos a esforcos repetitivos decorrentes do contato entre as
superficies, podendo ocorrer mecanismos de falha associados a
deformacao, desgaste, fratura ou fadiga. Por essa razao, a simples
obtencao de uma peca geometricamente semelhante nao garante

que ela apresente o mesmo comportamento da pec¢a original.

Muminovic et al. (2023) avaliaram experimentalmente engrenagens
de PLA produzidas por manufatura aditiva, investigando a influéncia
do percentual de preenchimento sobre a vida em fadiga e os modos
de falha. Os resultados demonstraram que o aumento do percentual
de preenchimento proporcionou aumento significativo da vida em
fadiga das engrenagens, além de modificar os tipos de falha

observados durante os ensaios.

Esse resultado demonstra que o percentual de preenchimento nao

deve ser considerado apenas como um parametro relacionado ao



consumo de material e ao tempo de impressao. Para componentes
submetidos a carregamentos ciclicos, como engrenagens, esse
parametro pode assumir importancia estrutural.
Consequentemente, a avaliacao da engrenagem proposta neste
trabalho deve considerar a relacao entre os parametros empregados
na impressao, o consumo de material, o tempo de fabricacao e o
comportamento funcional observado apds a instalacdao no

dispositivo.

2.6. Fabricacao Convencional Versus Manufatura Aditiva

A fabricacdao convencional de componentes mecanicos pode
envolver operagdes como torneamento, fresamento, furacao e
usinagem CNC, dependendo da geometria e das tolerancias
requeridas. No caso de uma engrenagem produzida a partir de
nylon, o processo pode demandar diferentes etapas para preparacao
do material, obtencdao da geometria basica e formacao dos dentes.
Cada operacao acrescenta tempo de processamento, necessidade
de preparacao de maquinas e utilizagcao de recursos humanos e

materiais.

A manufatura aditiva apresenta uma abordagem distinta, uma vez
gue o componente pode ser produzido diretamente a partir de seu
modelo tridimensional, reduzindo a quantidade de operacdes
intermediarias. Pazhamannil et al. (2022) destacam que a FFF
apresenta vantagens relacionadas a simplicidade do processo, ao
custo e a possibilidade de fabricacao de geometrias complexas,
embora limitacdes relacionadas ao acabamento superficial e as
propriedades mecanicas ainda representem desafios para

aplicacdes de maior exigéncia.



Nesse contexto, a comparacao entre os dois processos deve
considerar nao somente o preco do material utilizado, mas o
conjunto de recursos envolvidos na fabricacdo. O tempo de
preparacao, o tempo efetivo de producao, o consumo de material, a
necessidade de maquinas e ferramentas e a possibilidade de
reproducao rapida da peca constituem fatores importantes para a
analise. A impressao 3D pode apresentar vantagem especialmente
quando ha necessidade de fabricar uma quantidade reduzida de

componentes ou realizar rapidamente a reposicao de uma peca.

2.7. Estado da Arte Aplicado Ao Problema Estudado

A literatura recente demonstra que a fabricacdo de componentes
mecanicos por FFF apresenta potencial para substituir
determinados processos convencionais, principalmente quando sao
consideradas pecas de baixa complexidade produtiva, prototipos
funcionais e componentes de reposicao. Entretanto, a viabilidade
dessa substituicao depende das caracteristicas especificas da
aplicacao. No caso das engrenagens, os estudos disponiveis
demonstram que aspectos como precisao dimensional, material,
preenchimento e comportamento a fadiga devem ser analisados

conjuntamente.

Os trabalhos de Buj-Corral e Zayas-Figueras (2023) e Muminovic et al.
(2023) sao particularmente relevantes para este estudo por
abordarem diretamente engrenagens produzidas em PLA por FFF.
Enquanto o primeiro trabalho concentra-se na precisao dimensional
€ Nnos erros geomeétricos de engrenagens produzidas em PLA e
nylon, o segundo investiga a influéncia do preenchimento sobre a

vida em fadiga de engrenagens de PLA.



Dessa forma, identifica-se uma oportunidade de investigacao
aplicada na comparacao entre uma engrenagem originalmente
fabricada por processos convencionais € uma alternativa produzida
diretamente por impressao 3D. Embora a literatura demonstre a
viabilidade técnica da producao de engrenagens em PLA, ainda é
necessario avaliar essa solucao considerando as condicdes reais de
utilizacao de cada equipamento. Nesse sentido, o presente trabalho
busca contribuir para essa discussao por meio da analise conjunta
das dimensdes, parametros de impressao, tempo de fabricacao,
custo e comportamento funcional da engrenagem produzida em

PLA.

3. METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem
predominantemente  quantitativa e cardater experimental,
complementada por observacao pratica. O estudo foi desenvolvido a
partir de uma peca real utilizada em um dispositivo de banho de
laminas, tendo como foco a comparagcao entre O processo
convencional de fabricagcao da engrenagem em nylon e a alternativa

de fabricacao por impressao 3D em PLA.

Inicialmente, foi analisado o processo convencional, no qual a
engrenagem era confeccionada em nylon por meio de torno
mecanico e, posteriormente, submetida a usinagem CNC para
obtencao dos dentes. O tempo estimado foi de aproximadamente 10
a 15 minutos para o desbaste inicial, 10 a 15 minutos para o
acabamento e cerca de 20 minutos para a etapa CNC, totalizando
aproximadamente 40 a 50 minutos de fabricacao, sem considerar

eventuais tempos adicionais de preparac¢ao e ajustes.



Na etapa seguinte, a geometria da engrenagem foi preparada para
fabricacao aditiva e reproduzida em PLA, utilizando uma impressora
Creality K2 Plus. A configuracao informada para a impressao utilizou
altura de camada de 0,8 mm, cinco camadas superiores, trés
camadas inferiores e preenchimento de 100%. A peca foi entao
fabricada diretamente por deposicao de filamento, eliminando as

etapas de usinagem empregadas No processo convencional.

Apds a impressao, a engrenagem foi instalada no dispositivo de
banho de laminas para avaliacao pratica de seu funcionamento.
Foram observados o encaixe da pec¢a, a transmissao do movimento e
a ocorréncia de falhas ou alteracdes durante a operacao. Para a
comparacao entre os processos foram considerados como principais
indicadores o tempo de fabricacdo, o custo estimado, a

funcionalidade e a durabilidade observada.

Os dados obtidos foram organizados de forma comparativa entre os
dois meétodos de fabricacao. A analise considerou os aspectos
produtivos, econdmicos e funcionais, buscando verificar a
viabilidade da utilizacdo da manufatura aditiva como alternativa a
fabricacao convencional da engrenagem, considerando as

condicoes reais de aplicacao do componente.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

4.1. Comparacao Entre os Processos de Fabricacao

A primeira etapa do estudo consistiu na analise do processo
convencional de fabricacao da engrenagem em nylon. Inicialmente,
a geometria da peca era obtida em torno mecanico, sendo
empregados aproximadamente 10 a 15 minutos para o desbaste e

entre 10 e 15 minutos para o acabamento. Posteriormente, a peca era



encaminhada para a maquina CNC, onde eram confeccionados os
dentes, em um tempo informado de aproximadamente 20 minutos.
Dessa forma, o tempo total estimado de processamento situava-se
entre 40 e 50 minutos por engrenagem, sem considerar possiveis
periodos  adicionais relacionados a  preparagao, fixacao,
programacao, movimentacao e ajustes dos equipamentos. O
processo convencional de fabricacdao da engrenagem era iniciado

pela obtencao da geometria basica em torno mecanico, conforme

apresentado na Figura 1.

Figura 1. Confeccao da geometria inicial da engrenagem no torno

nmecanico.

Fonte: Acervo do autor (2026).

A segunda alternativa consistiu na fabricacao direta da engrenagem
por impressao 3D, utilizando PLA e uma impressora Creality K2 Plus.
Nesse processo, o corpo da peca e os dentes foram produzidos em

uma unica operacao de fabricacao, eliminando a necessidade das



etapas de torneamento e posterior usinagem CNC. O tempo

registrado para a fabricacao foi de aproximadamente 34 minutos.

A comparagao evidencia uma reducao do tempo direto de
fabricacao. Considerando o menor tempo do processo convencional,
de 40 minutos, a Iimpressao 3D proporcionou reducao de
aproximadamente 6 minutos; em relacao ao maior tempo estimado,
de 50 minutos, a reducao alcancou 16 minutos. Assim, O processo
aditivo apresentou uma reducao aproximada de 15% a 32% no tempo
direto de fabricacao, dependendo da condicao utilizada como
referéncia. Como alternativa ao processo convencional, a
engrenagem foi produzida diretamente por impressao 3D em PLA,
utilizando a impressora Creality K2 Plus, conforme apresentado na

Figura 2.

Figura 2. Confeccdo da engrenagem em impressora 3D Creality K2

Plus.



Fonte: Acervo do autor (2026).



Esse resultado esta de acordo com a caracteristica fundamental da
manufatura aditiva de reduzir etapas intermediarias entre o modelo
digital e a obtencao da peca fisica. Cojocaru et al. (2022) destacam
que a fabricacdo por FFF permite a obtencao direta de
componentes a partir de modelos tridimensionais, embora o
comportamento final das pecas dependa de diversos parametros de

fabricacao.

No presente estudo, essa caracteristica foi particularmente
relevante, pois a fabricacao convencional dependia de duas
operacdes principais torneamento e usinagem CNC enquanto a
impressao 3D concentrou a obtencao da geometria em um uUnico
processo. Entretanto, a reducao do numero de operacdes nao deve
ser interpretada isoladamente como superioridade tecnoldgica, uma
vez que requisitos de precisao, resisténcia, acabamento e condic¢oes
de trabalho podem determinar a escolha do processo mais

adequado.

4.2. Caracterizagdao Dimensional da Engrenagem

A engrenagem estudada apresenta comprimento total de 26 mm.
Em uma das regides, possui diametro de 34 mm e extensao de 13
mm, sem dentes. Na regidao subsequente, apresenta diametro de 47
mm e extensao de 13 mm, onde estao localizados os dentes. A peca
possui ainda furo passante de 30 mm e 28 dentes, conforme a

Figura 3.

Figura 3. Engrenagem produzida por impressao 3D em PLA vista

frontal, com 28 dentes.



Fonte: Acervo do autor (2026).

A manutencao dessas caracteristicas geomeétricas foi fundamental
para garantir a compatibilidade da peca impressa com o eixo € com
as demais engrenagens do dispositivo. Nesse sentido, a fabricacao
aditiva mostrou-se capaz de reproduzir a geometria necessaria para
a aplicacao analisada, permitindo a instalacdao da peca sem

necessidade de alteracao do conjunto.

O resultado apresenta relacao direta com o estudo de Buj-Corral e
Zayas-Figueras (2023), que compararam engrenagens produzidas

por FFF em PLA e Nylon-PA6. Os autores avaliaram parametros



como espessura circular, passo de base, diametros externo e de
fundo, circularidade e concentricidade, verificando que, de modo
geral, as engrenagens produzidas em PLA apresentaram melhor

precisao dimensional que aquelas produzidas em Nylon-PAG.

Embora o presente trabalho ndao tenha realizado uma analise
metrologica tao detalhada quanto a empregada por Buj-Corral e
Zayas-Figueras (2023), a compatibilidade dimensional observada
apos a fabricacao e instalagcao indica que a geometria obtida por
impressao foi suficiente para a aplicacao estudada. Entretanto, essa
constatacao deve ser entendida como uma avaliagao funcional, e
nao como comprovacao de tolerancias dimensionais equivalentes as

obtidas por processos de usinagem de precisao.

4.3. Parametros de Impressao e Fabricacao da Peca

A engrenagem foi produzida utilizando altura de camada de 0,8
mm, cinco camadas superiores, trés camadas inferiores e
preenchimento de 100%. A utilizacao de preenchimento integral
resultou em uma estrutura interna completamente preenchida,
condicao que pode contribuir para o aumento da resisténcia do
componente, embora também possa elevar o consumo de material

em comparacao com configuracdes de menor preenchimento.

A influéncia dos parametros de impressao sobre o comportamento
das pecas de PLA é amplamente reconhecida na literatura. Cojocaru
et al. (2022) destacam que parametros como espessura de camada,
velocidade de impressao, temperatura de extrusao, temperatura da
plataforma, orientacao de construcao e angulo de deposicao podem
modificar as propriedades mecanicas dos componentes produzidos
por FFF.



Especificamente para engrenagens, o percentual de preenchimento
apresenta importancia adicional. Muminovic et al. (2023)
investigaram experimentalmente engrenagens de PLA produzidas
por manufatura aditiva e verificaram que o aumento do percentual
de preenchimento esteve associado a aumento significativo da vida

em fadiga, além de modificar os mecanismos de falha observados.

Nesse contexto, o preenchimento de 100% empregado no presente
trabalho pode ser considerado coerente com a necessidade de obter
uma peca destinada a transmissao de movimento e submetida a
esforcos durante a operacao. Contudo, como nao foram realizados
ensaios controlados de fadiga, nao é possivel atribuir
guantitativamente ao preenchimento integral a durabilidade
observada. O parametro deve ser entendido como parte das

condicdes de fabricacao adotadas.

4.4. Aplicacdo da Engrenagem no Dispositivo de Banho de

Laminas

A engrenagem analisada integra um dispositivo de banho de
laminas composto por 16 engrenagens que trabalham de forma
conjunta para transmitir e distribuir o mMmovimento entre os
elementos do sistema. A engrenagem produzida por impressao 3D
foi posteriormente instalada no dispositivo de banho de laminas,
gue possui um conjunto de 16 engrenagens trabalhando de forma

integrada, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4. Dispositivo de banho de |laminas com o conjunto de

engrenagens em operacao.



Fonte: Acervo do autor (2026).

A substituicao foi realizada diretamente em uma aplicacao
funcional, permitindo avaliar a engrenagem em condi¢des reais de
operacao. Apos sua instalacao, a peca apresentou funcionamento
satisfatorio, com transmissao adequada do movimento e sem
ocorréncia de falhas visiveis durante o periodo de observacao. A
durabilidade observada foi considerada proxima a da engrenagem

anteriormente utilizada em nylon.

Esse resultado é relevante porque demonstra que a alternativa
proposta nao se limitou a fabricacado de um prototipo
dimensionalmente semelhante, mas resultou em um componente
efetivamente instalado no equipamento. Entretanto, a avaliacao de
durabilidade realizada neste estudo possui carater observacional.
Portanto, nao deve ser interpretada como determinacao da vida util

da engrenagem.

A literatura confirma que a avaliacao da durabilidade de
engrenagens produzidas por impressao 3D exige ensaios
especificos. Muminovi¢ et al. (2023), por exemplo, utilizaram um
dispositivo de ensaio de engrenagens submetidas a condicoes
controladas de torque e velocidade para investigar fadiga e modos

de falha. Os autores demonstraram que diferentes condicdes de



preenchimento produziram diferentes comportamentos de vida e
falha.

Assim, o funcionamento satisfatério observado no presente estudo
constitui evidéncia de viabilidade funcional preliminar, mas estudos
posteriores poderao complementar essa avaliacao mediante ensaios

de desgaste, fadiga, torque e vida util.

4.5. Analise Econdmica

A comparacao econdmica apresentou diferenca significativa entre
os dois processos. A engrenagem convencional em nylon foi
estimada em aproximadamente R$ 2.000,00 por unidade, enquanto
a engrenagem produzida em PLA apresentou custo estimado de

aproximadamente R$ 500,00 por unidade.

A diferenca corresponde a uma economia estimada de R$ 1.500,00
por engrenagem, equivalente a aproximadamente 75% de reducao
em relacdao ao custo informado para a fabricacao convencional. A
comparacao entre os processos de fabricacdo quanto ao tempo,

custo e quantidade de engrenagens pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Comparacao dos processos de fabricacao.

Indicador Processo Impressao Diferenca
convencional 3D
Tempo por peca 40-50 min 34 min 6-16 min
Custo por peca R$ 2.000,00 R$ 500,00 R$ 1.500,00
Reducao estimada de — — = 75%

custo



Quantidade de 16 16 —

engrenagens
Custo estimado para R$ 32.000,00 R$ 8.000,00 R$
16 pecas 24.000,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Considerando hipoteticamente a substituicao das 16 engrenagens
do dispositivo pelos mesmos valores unitarios, o custo estimado
passaria de R$ 32.000,00 para R$ 8.000,00, representando uma
economia potencial de R$ 24.000,00. Esse resultado reforca o
potencial econdmico da manufatura aditiva para a aplicacao

estudada.

Entretanto, os valores devem ser interpretados como estimativas
baseadas nos custos informados para cada alternativa. Uma analise
econdmica industrial completa deveria incluir, além do material,
custos de energia elétrica, depreciacao e manutencao dos
equipamentos, mao de obra, preparacao do arquivo, tempo de
operagao, inspecao dimensional, eventuais falhas de impressao e

pos-processamento.

Portanto, o resultado econdmico demonstra uma vantagem
expressiva da alternativa estudada, mas nao permite generalizar que
a impressao 3D serda sempre 75% mais barata que a usinagem. A
diferenca dependera do tipo de peca, material, quantidade
produzida, equipamento utilizado, tempo de fabricacao e requisitos

dimensionais.

4.6. Comparacgao Técnica Entre os Processos



A comparacao dos resultados demonstra que tanto O processo
convencional quanto a impressao 3D foram capazes de fornecer
uma engrenagem funcional para o dispositivo analisado. Entretanto,
0S processos apresentam caracteristicas distintas. O processo
convencional apresenta maior numero de etapas e dependéncia de
equipamentos especificos, como torno mecanico e maquina CNC.
Por outro lado, oferece vantagens importantes quando sao
necessarias tolerancias dimensionais rigorosas, materiais com
propriedades especificas ou elevado controle sobre acabamento e

geometria.

A impressao 3D, por sua vez, permitiu produzir diretamente a
geometria completa da engrenagem, reduzindo as operacdes
intermediarias e possibilitando a fabricacdao a partir do modelo
digital. Essa caracteristica € especialmente interessante para
reposicao de componentes, pequenas quantidades e situagdes nas

quais a disponibilidade rapida da peca seja relevante.

Os resultados encontrados também sao coerentes com Buj-Corral e
Zayas-Figueras (2023), que demonstraram a possibilidade de
fabricacao de engrenagens por FFF em PLA e Nylon, embora
tenham identificado diferencas de precisao dimensional e erros de

forma entre os materiais.

Além disso, a literatura evidencia que o desempenho de
componentes de PLA produzidos por FFF & dependente das
condicdes de fabricacao. Cojocaru et al. (2022) ressaltam que as
propriedades mecanicas das pecas podem ser influenciadas por
diversos parametros do processo, o que reforca a necessidade de
especificar as condicdes de impressao quando se pretende

reproduzir um componente funcional.



Dessa forma, os resultados deste estudo indicam que a impressao
3D apresentou vantagem em tempo de fabricacao, custo estimado e
facilidade de reposicao, além de demonstrar funcionamento
satisfatério na aplicacao avaliada. Contudo, a usinagem
convencional permanece tecnicamente relevante para aplicacdes
que demandem maior precisao, resisténcia ou condi¢cdes de servico

incompativeis com as caracteristicas do PLA.

4.7. Sintese dos Resultados

Os resultados obtidos permitem considerar a fabricacdao da
engrenagem em PLA por impressao 3D como uma alternativa
tecnicamente viavel para o dispositivo de banho de Iaminas
analisado. O tempo de fabricacao foi reduzido de aproximadamente
40-50 minutos para 34 minutos, enquanto o custo estimado

apresentou reducao de aproximadamente 75%.

A principal contribuicdo do estudo, entretanto, esta na
demonstracdao da aplicacao da peca em condicdes reais de
funcionamento. A engrenagem produzida em PLA foi instalada no
equipamento e apresentou funcionamento satisfatério durante o
periodo de observacao, indicando que a solucdao pode ser
empregada como alternativa de reposicao para a aplicacao

estudada.

Os resultados devem, contudo, ser interpretados dentro das
condicoes especificas do experimento. A auséncia de ensaios
controlados de fadiga, desgaste, resisténcia e vida util impede
afirmar que a engrenagem em PLA apresenta desempenho
equivalente ao nylon em todas as condi¢cdes de operacao. Assim, a

principal conclusao dos resultados é a viabilidade técnica e



econdmica preliminar da substituicdao, recomendando-se estudos
posteriores para quantificar o desempenho mecanico e a vida util do

com ponente.
5. CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

A substituicao da fabricacao convencional da engrenagem em nylon
pela fabricacao por impressao 3D em PLA mostra-se tecnicamente e
economicamente viavel para a aplicacao analisada, atendendo ao
objetivo proposto de avaliar uma alternativa ao processo de

torneamento e usinagem CNC.

A manufatura aditiva simplifica o processo de fabricacao da
engrenagem ao permitir a obtencao do corpo e dos dentes em uma
Unica etapa, reduzindo a dependéncia de operacdes e
equipamentos convencionais e favorecendo maior agilidade na

producao e reposicao do componente.

A engrenagem produzida em PLA apresenta compatibilidade
dimensional e funcionamento satisfatdério no dispositivo de banho
de laminas, demonstrando que a solucao atende as condicdes

funcionais observadas durante o periodo de avaliacao.

A alternativa por impressao 3D também apresenta vantagem
econdmica para a condicao estudada, indicando potencial de
reducao dos custos de fabricacao e de maior acessibilidade para a

reposicao de componentes do equipamento.

Dessa forma, o objetivo geral da pesquisa foi atingido, uma vez que a
alternativa proposta apresenta desempenho funcional adequado

associado a reducao do tempo e do custo estimado de fabricacao.



Como limitacao, destaca-se que a avaliacao da durabilidade ocorre
por observacao pratica, sem a realizacao de ensaios controlados de
fadiga, desgaste, resisténcia mecanica e vida util. Estudos futuros
podem ampliar a investigacao por meio de ensaios experimentais
padronizados e da analise de diferentes parametros de impressao,

mMateriais e condicdes de operacao.
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