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Resumo

A escolha de materiais adequados e o uso de Andlise por Elementos Finitos (FEA — Finite Element
Analysis) seréo fundamentais para garantir desempenho e durabilidade de componentes mecénicos. Este
trabalho utilizou essa abordagem para investigar o desgaste prematuro de uma pega critica no setor de
embalagem de uma indUstria metallrgica, cuja falha recorrente provocava paradas no processo
produtivo e elevava os custos de manutencdo. Sem reposi¢do disponivel, tentou-se imprimir a peca em
3D com PLA (Acido Polilatico), mas o material falhou diante das exigéncias operacionais. Diante disso,
0 estudo propds a andlise comparativa entre PLA, Nylon e ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), trés
termoplasticos amplamente usados na manufatura aditiva. Através de simulacfes via FEA, foi avaliado
o0 desempenho estrutural de cada material em condicdes reais de trabalho. O objetivo geral foi indicar a
alternativa mais viavel para futuras manutenc@es, considerando resisténcia mecanica e custo-beneficio
e 0s objetivos especificos foram: analisar uma variedade de materiais aplicaveis a construcao da garra;
realizar simulagdes computacionais por meio da Andlise por Elementos Finitos (FEA) e por fim por fim,
a elaboragdo de um comparativo técnico e econdmico entre os materiais testados. Para tanto, a
metodologia utilizada neste trabalho de graduacéo foi a pesquisa bibliografica em livros, sites e artigos
sobre 0 tema e um estudo de caso.

Palavras-chave: Elementos finitos. Polimeros. Manufatura aditiva. Usinagem.

EVALUATION OF ALTERNATIVE MATERIALS FOR THE REPLACEMENT OF CRITICAL PARTS:
A CASE STUDY AND FINITE ELEMENT SIMULATIONS

Abstract

The choice of appropriate materials and the use of Finite Element Analysis (FEA) will be fundamental
to ensuring the performance and durability of mechanical components. This work used this approach to
investigate the premature wear of a critical part in the packaging sector of a metallurgical industry,
which generated downtime and high maintenance costs. With no replacement available, an attempt was
made to 3D print the part with PLA (Polylactic Acid), but the material failed to meet operational
demands. Therefore, the study proposed a comparative analysis between PLA, Nylon, and ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene), three thermoplastics widely used in additive manufacturing. Through
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FEA simulations, the structural performance of each material was evaluated under real working
conditions. The overall objective was to indicate the most viable alternative for future maintenance,
considering mechanical resistance and cost-effectiveness, and the specific objectives were: to analyze a
variety of materials applicable to the construction of the gripper; This undergraduate thesis involved
conducting computer simulations using Finite Element Analysis (FEA) and, finally, developing a
technical and economic comparison between the tested materials. The methodology employed in this
project consisted of bibliographic research in books, websites, and articles on the subject, as well as a
case study.

Keywords: Finite elements. Polymers. Additive manufacturing. Machining.

INTRODUCAO

Em um ambiente industrial cada vez mais dindmico e competitivo, a busca por eficiéncia
operacional e reducéo de custos tem impulsionado a adogdo de novas tecnologias capazes de
transformar a forma como produtos e componentes sdo fabricados. Entre essas inovacoes,
destaca-se a manufatura aditiva (Additive Manufacturing.), também conhecida como impressao
3D, que vem ganhando espaco nas rotinas de manutencdo. Essa tecnologia permite a producao
de pecas tridimensionais por meio da adicdo de camadas sucessivas de material, a partir de
modelos digitais, oferecendo uma alternativa versatil e 4gil aos métodos tradicionais de
fabricacéo.

Segundo Soriano (2003), nas industrias, onde falhas inesperadas de equipamentos
podem causar interrupcdes criticas e prejuizos significativos, a capacidade de produzir pecas
de reposicdo sob demanda se torna um diferencial estratégico. A manufatura aditiva se
apresenta como uma solucdo eficaz para suprir a necessidade de componentes que nao estao
prontamente disponiveis em estoque, sejam pecas descontinuadas, de dificil aquisicdo ou que
demandem personalizag&o.

A manufatura aditiva pode apresentar limitacbes em aplicacbes que exigem alta
resisténcia mecanica, tolerancias dimensionais precisas ou acabamentos especificos. Nessas
situacOes, a usinagem de polimeros se mostra uma alternativa viavel, permitindo a producéo de
pecas com boa precisdo e acabamento por meio da remogdo de material com ferramentas de
corte. Esse processo pode ser mais eficiente e econémico, especialmente quando a manufatura
aditiva ndo alcanca os requisitos técnicos ou de desempenho desejados.

Este trabalho propds uma analise do papel da manufatura aditiva e usinagem de
polimeros em projetos voltados a criagcdo de pecas para manutencdes corretivas, explorando
suas vantagens, desafios e aplica¢Ges praticas no ambiente industrial.

Quais materiais poliméricos sdo mais adequados para substituir a garra de um rob6

industrial, garantindo resisténcia mecanica, durabilidade e reducéo de custos?
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O objetivo geral deste trabalho consistiu em realizar um estudo aprofundado sobre os

materiais adequados a fabricacdo de uma garra roboética, peca fundamental na manipulagéo de
objetos, que exige alto desempenho em termos de resisténcia mecanica, durabilidade, precisao.
Além disso, o estudo buscou compreender os motivos que teriam levado ao insucesso do
material inicialmente adotado pela empresa, analisando suas limitacfes técnicas frente as
exigéncias operacionais.

E os objetivos especificos foram: analisar uma variedade de materiais aplicaveis a
construcdo da garra, considerando suas propriedades fisicas (densidade, dureza, elasticidade),
mecanicas (resisténcia a tracdo, compressdo e flexao) e térmicas (condutividade e resisténcia
ao calor); Selecionar os materiais que melhor atenderam as exigéncias do projeto, com base em
critérios como resisténcia, durabilidade e desempenho em diferentes condicdes de uso; Realizar
simulacdes computacionais por meio da Analise por Elementos Finitos (FEA), para avaliar o
comportamento dos materiais sob diferentes tipos de carga, identificando possiveis falhas antes
da fabricacdo. Por fim, a elaboracdo de um comparativo técnico e econémico entre 0s materiais
testados, considerando desempenho, custo, viabilidade de producédo e impacto ambiental, com
0 objetivo de justificar a escolha mais adequada para a aplicacéo.

A justificativa deste estudo foi fundamentada na necessidade da industria por solugdes
rapidas e eficientes para a substituicao de pecas criticas, como a garra de um rob6. A manufatura
aditiva foi considerada uma alternativa viavel, desde que, acompanhada da escolha correta do
material.

Como parte da abordagem metodoldgica deste trabalho, as autoras recorreram a uma
combinacdo de pesquisa aplicada e explicativa, aliando revisdo bibliogréfica, estudo de caso e
simulagfes por elementos finitos. A pesquisa foi desenvolvida em um ambiente real de
producdo, com foco na reposicdo emergencial de uma peca critica por meio da manufatura
aditiva. Com isso, 0 estudo buscou propor uma solucéo inovadora, técnica e economicamente
viavel.

Dessa forma, a metodologia utilizada neste trabalho, foi a pesquisa bibliografica em
sites, livros e artigos sobre o tema e foi feito uma pesquisa de campo em uma empresa
metalurgica localizada no Vale do Paraiba. Essa abordagem mostrou-se eficaz para alcancar os
objetivos propostos, ao unir a fundamentacéo académica a aplicacdo pratica voltada a inovacao

e a melhoria dos processos industriais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Nesta se¢éo, foi apresentado os principais conceitos que sustentam o desenvolvimento

deste trabalho de graduagéo. Sendo assim, foram abordados temas como 0s materiais utilizados
na fabricacdo de pecas industriais, com foco em polimeros como o ABS, Nylon 6.6 e 0 PLA,
além do processo de usinagem e manufatura aditiva como alternativas de fabricacao. Por fim,
foi explicado o Método dos Elementos Finitos (FEA), que € uma ferramenta essencial para
simular e avaliar o comportamento da peca da garra do robd antes da produgdo. Esses topicos

serviram de base para as decisdes técnicas deste trabalho e para a analise dos resultados obtidos.

2.1  Manufatura aditiva

Segundo Gongalves (2020), a manufatura aditiva é um processo inovador de fabricacdo
que permite gerar objetos tridimensionais pela deposicao sucessiva de camadas de material a
partir de um modelo digital. Esse conjunto de técnicas, também chamado de impresséo 3D,
difere dos métodos tradicionais de fabricacdo, que removem material (processos subtrativos),
pois constroi a peca apenas com o material necessario, camada a camada.

De acordo com Albino (2018), o pesquisador japonés Hideo Kodama é amplamente
reconhecido como um dos pioneiros desse campo. Em 1981, ele descreveu métodos de
fabricacdo de modelos de plastico tridimensional utilizando polimeros fotossensiveis e cura por
luz ultravioleta, fundamentos importantes para o que hoje se conhece como manufatura aditiva.

Em comparacdo com os métodos tradicionais de fabricacdo, especialmente a usinagem
CNC (Comando Numérico Computadorizado), a manufatura aditiva (AM) possui tanto
beneficios quanto restrigdes.

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), a manufatura aditiva tem revolucionado o
desenvolvimento de produtos ao permitir liberdade de design e reducdo de custos em
prototipagem.

A manufatura aditiva permite criar pecas complexas com menos desperdicio, sem
necessidade de ferramentas ou fixacdes, sendo ideal para prot6tipos e pequenas produgdes.
Também possibilita variacdo de materiais e propriedades em uma Unica peca. A manufatura
aditiva apresenta limitacGes quanto aos materiais que podem ser utilizados, ndo sendo possivel
imprimir alguns materiais como madeira, tecido, papel, vidro, rochas e ceramicas. Além disso,
objetos com geometrias muito complexas ou detalhes muito pequenos podem apresentar
dificuldades para serem produzidos com precisdo (KALPAKJIAN; SCHMID, 2017). De

acordo com Rodrigues et al. (2017):

Varios sdo os setores que podem se beneficiar do uso das tecnologias de AM, sendo
ja bastante difundidas nas industrias aeroespacial, automobilistica, de bioengenharia
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(medicina e odontologia), de produtos elétricos (utensilios domésticos), de produtos
eletrénicos em geral e nos setores de joalheria, artes, engenharia civil, arquitetura etc.

Diversos autores destacaram que a manufatura aditiva é uma alternativa inovadora aos
métodos tradicionais, oferecendo vantagens como maior flexibilidade no design, agilidade na
producdo e menor desperdicio de material. Apesar de suas limitacGes, estudos apontaram um
grande potencial de aplicacdo, com expectativa de expansao devido aos avangos tecnoldgicos.

J& a usinagem, outra alternativa comum, consiste na remocao de material para obtencao
da forma desejada, garantindo alta precisdo, embora com maior desperdicio em comparacao a

manufatura aditiva.

2.2  Usinagem

A usinagem é segundo Costa e Filho (2023), um conjunto de processos mecanicos que
visam modificar a forma, as dimensdes ou o0 acabamento superficial de uma peca por meio da
remocao controlada de material, geralmente em forma de cavacos. Esse processo é amplamente
utilizado na fabricacdo de componentes metalicos, plasticos e ceramicos em diversas industrias,
como automotiva, aerondutica, naval e de bens de consumo.

Dentre os métodos de usinagem, destacam-se de acordo com Costa e Filho (2023), o
torneamento, fresamento, furacdo, rosqueamento, mandrilamento, retificacdo e a eletroeroséo.
Os processos podem ser realizados em maquinas convencionais ou em centros de usinagem
CNC (Comando Numérico Computadorizado), que garantem maior precisdo, repetibilidade e
produtividade.

Neste trabalho, a usinagem também foi considerada uma opcdo de processo para a
fabricacdo da peca da garra do rob6, devido a sua capacidade de proporcionar alta precisao e

acabamento adequado as especificacdes exigidas.

2.3 Plasticos

Os pléasticos e compostos sdo segundo Spadetti et al. (2017), materiais poliméricos
sintéticos ou naturais que podem ser moldados em diferentes formas para aplicacfes industriais.
Eles sdo amplamente utilizados devido as suas propriedades como leveza, resisténcia quimica,
durabilidade e flexibilidade no design.

Essas caracteristicas tornam os plasticos ideais para substituir materiais mais pesados
Ou menos resistentes, contribuindo para a eficiéncia e inovagdo nos processos produtivos.

S@o polimeros puros ou combinados com aditivos para melhorar caracteristicas
especificas, como resisténcia térmica e mecanica (SPADETTI et al., 2017).

O uso de aditivos é uma estratégia comum para adaptar os polimeros a condi¢bes mais
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exigentes, aumentando sua aplicabilidade em projetos que demandam maior desempenho.

Segundo Spadetti et al. (2017), alguns exemplos incluem polietileno (PE), polipropileno
(PP), poliestireno (PS) e policarbonato (PC), que fazem parte dos termoplasticos mais utilizados
na inddstria.

Esses materiais sdo amplamente empregados devido a sua boa processabilidade, custo
acessivel e propriedades que atendem a uma ampla gama de aplica¢des industriais.

Um destaque importante é o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis, que se
decompbem por processos bioldgicos em substancias simples, como agua, dioxido de carbono
e biomassa, sob condi¢gdes ambientais adequadas. Um exemplo é o &cido polilatico (PLA),
derivado de fontes renovaveis como milho e cana-de-acucar, sendo uma alternativa sustentavel
aos plasticos convencionais, especialmente em embalagens e produtos descartaveis. Além
disso, 0 uso de materiais reciclados tem crescido, contribuindo para a reducéo do desperdicio e
a economia de recursos naturais.

Para Paula et al. (2025) a reciclagem avancada, conhecida como reciclagem quimica,
também tem sido foco de pesquisa de muitas empresas e deve evoluir muito no médio prazo.

Com a adocao dessas préaticas pela industria do plastico, ha um potencial enorme para a
reducdo da poluicdo e conservacdo dos recursos naturais. Além disso, contribui
significativamente para a economia circular, onde os materiais sdo reutilizados ao maximo,

minimizando desperdicios.

2.3.1 Escolhas dos Materiais

Escolher corretamente o material antes de iniciar seu processo de producgdo é
fundamental para garantir que a peca atenda as necessidades do projeto. Cada material possui
caracteristicas especificas que influenciam o desempenho, a durabilidade e a eficiéncia do
produto final. Por isso, conhecer as particularidades de cada polimero € essencial para obter
melhores resultados.

De acordo com Gessi, (2022), o acido polilatico (PLA) é um polimero termoplastico
biodegradavel obtido a partir de fontes renovaveis, como amido e agucares derivados de milho
e cana-de-agucar.

O PLA pode ser processado por moldagem, sopro, extrusdo, termoformagem e
impressdo 3D, permitindo a fabricacdo de diversos produtos, como embalagens e pecas
médicas. Foi escolhido pela alta precisdo na impressdo 3D, facilidade de processamento, boa
rigidez e resisténcia, sendo ideal para partes da garra que ndo exigem flexibilidade. Sua
biodegradabilidade também contribui para a sustentabilidade.
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Segundo Gessi (2022), o Nylon 6.6 é um pléastico resistente e duravel, produzido pela

reacdo quimica entre a hexametilenodiamina (HMD) e o acido adipico (AA). Pode ser
processado por moldagem, extrusdo, injecdo, sopro, fiacdo e usinagem, sendo usado na
fabricacdo de pecas técnicas como engrenagens, buchas e roldanas. Por ser um termoplastico
semicristalino, permite operagdes de usinagem como corte, fresagem e torneamento, desde que
a temperatura seja controlada para evitar deformagdes.

Segundo Cruz et al. (2022, p. 5), 0 Nylon 6/6 € frequentemente usado para substituir
metais como o latdo, bronze, aluminio e aco em aplicacGes onde a reducdo de peso e a
resisténcia a corrosdo sdo importantes.

Esse material foi escolhido por suas excelentes propriedades mecéanicas e térmicas,
sendo uma alternativa viavel aos metais. Destaca-se entre os termoplasticos de engenharia pela
alta resisténcia a tracdo, rigidez, resisténcia ao desgaste e estabilidade térmica, adequado para
componentes estruturais e técnicos.

Segundo Martinez et al. (2023), 0 ABS é um termoplastico do tipo terpolimero, formado
pela combinacgdo de acrilonitrila, butadieno e estireno. Essa estrutura confere ao material uma
excelente resisténcia ao impacto, rigidez e boa aparéncia superficial, 0 que o torna ideal para
processos como moldagem por injecdo e extrusdo, além de possibilitar acabamentos como
pintura e lixamento. Este material pode ser usado em diferentes processos de transformacéo
industrial, como: moldagem por injecéo, extrusao, termoformagem e impressao 3D.

O ABS foi escolhido por sua alta resisténcia mecanica e térmica, boa resisténcia a
impactos e flexibilidade moderada, ideal para pecas duraveis que suportam esforcos repetitivos.
Além disso, permite acabamentos como lixamento e pintura para melhorar a estética e
funcionalidade.

Além dos materiais citados, o poliuretano (PU) também foi incluido neste estudo por ter
sido identificado como o material original de fabricacdo do mordedor da garra robotica. O PU
é um polimero versatil, que pode apresentar diferentes niveis de rigidez e elasticidade conforme
sua formulacgéo, destacando-se pela boa resisténcia mecénica, durabilidade e capacidade de
absorcdo de impactos. Sua inclusdo possibilitou uma analise comparativa mais acertiva,
permitindo avaliar o desempenho dos materiais alternativos em relacdo ao material

originalmente utilizado no componente.

2.3.2 Analise das propriedades mecanicas dos materiais
A anélise de materiais segundo Carvalho e Helbig (2019), é uma etapa fundamental

antes da realizagdo da Anélise de Elementos Finitos (AEF), pois assegura que o modelo
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computacional represente com precisdo o comportamento real do material. A exatiddo dos
resultados depende das propriedades mecanicas, térmicas e fisicas, como resisténcia,
elasticidade e condutividade térmica. Compreender essas caracteristicas permite definir
parametros corretos para a simulacdo e escolher o modelo mais adequado, evitando erros e
distor¢bes. Assim, a caracterizacdo do material contribui para aumentar a confiabilidade do
projeto, melhorando o desempenho e a seguranga dos componentes analisados.

Para embasar essa escolha, a Tabela 1 apresenta uma comparacao sistematica entre 0s
polimeros PLA, NYLON e ABS, considerando propriedades mecanicas fundamentais, como
resisténcia a tracdo, alongamento, resisténcia ao impacto, resisténcia ao desgaste, resisténcia
térmica, além de aspectos como biodegradabilidade, facilidade de processamento e custo
relativo. Essa analise comparativa teve como objetivo oferecer uma visdo critica das vantagens
e limitacOes de cada material, contribuindo para decisdes mais assertivas. A tabela 1 a seguir
compara as propriedades dos materiais escolhidos.

Tabela 1 - Propriedades dos materiais alternativos

Propriedades PLA ABS Premium | Nylon
Densidade 1,24 g/lcm? 1,04 g/cm? 1,02 g/cm?
Temperatura de Fuséo 165-180°C | — 178 °C
Temperatura do Extrusor 185-220 °C | 210-240 °C 235-260 °C
Resisténcia Térmica VICAT 55°C 99 °C 138 °C
Tensdo de Escoamento 66 Mpa 38 MPa 45 MPa
Tensédo de Ruptura - - 67,5 MPa
Resisténcia a Flexao 130 Mpa 68 MPa -

Modulo de Elasticidade 4350 MPa 2350 MPa 1400 MPa
Impacto Izod 40 J/m? 294 J/m? 7000 J/m?

Fonte: Assan (2020)

Dessa forma, a Tabela 1 permite compreender com clareza as vantagens e limitacdes
dos materiais PLA, ABS e Nylon em compara¢do ao material de origem do componente. O PU
se destaca por sua flexibilidade, boa resisténcia mecénica e elevada capacidade de absorgéo de
impactos, caracteristicas que contribuem para a reducdo de concentragdes de tensdo e aumento
da durabilidade da peca em servigo.

Em relacdo aos materiais alternativos, o PLA se destaca por sua rigidez e facilidade de

impressao, sendo indicado para pegas conceituais e protétipos, embora tenha baixa resisténcia
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ao impacto e ao calor.

O ABS apresenta um bom equilibrio entre resisténcia mecénica e flexibilidade, sendo
apropriado para componentes funcionais sujeitos a esforcos moderados. Ja o Nylon demonstra
desempenho superior em resisténcia ao impacto, a flexdo e a temperatura, sendo ideal para
aplicacBes técnicas que exigem maior durabilidade e desempenho mecénico. A anélise
comparativa dessas propriedades é essencial para a selegdo adequada do material, contribuindo

para decisfes mais assertivas no desenvolvimento de pecas com base na manufatura aditiva.

2.4  Meétodo dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica usada para resolver problemas
complexos dividindo um grande sistema em pecas menores e mais simples, chamadas de
elementos finitos.

Para Behseresht e Ho (2024), a aplicacdo de FEA na engenharia de polimeros é essencial
para prever falhas e garantir a confiabilidade dos componentes em campo. Embora a ideia seja
antiga, foi com o surgimento dos computadores que 0 MEF se tornou uma ferramenta pratica e
eficiente para a engenharia, permitindo simular e analisar estruturas, fluxos de fluido e outros
fendmenos complexos.

Segundo Assan (2020):

O método dos elementos finitos esta hoje completamente agregado as atividades do
engenheiro, de modo que seu aprendizado é essencial para que se possa lidar com
lucidez com os programas comerciais disponiveis em quase todos os escritorios de
projetos.

Dessa forma, a colocagdo de Assan (2020) evidencia que o método dos elementos finitos
ndo € apenas uma ferramenta complementar, mas uma competéncia fundamental para a atuacédo
do engenheiro moderno.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem se tornado uma ferramenta essencial no
cotidiano dos engenheiros, como destaca Assan (2020). A popularizagdo desta técnica ndo se
limita apenas a teoria, mas também a sua aplicabilidade pratica nos programas de simulacao
gue sdo amplamente utilizados em escritérios de projetos.

Segundo Liu, Li e Park (2022) “atualmente, a analise por elementos finitos (FEA)
tornou-se uma das técnicas numéricas mais populares devido a sua aplicabilidade a um amplo
campo da mecanica do continuo e muitas outras disciplinas |[...]”

A opinido de Liu, Li e Park (2022) complementa esse contexto ao afirmar que a analise
por elementos finitos se tornou uma das técnicas numéricas mais populares devido a sua ampla

aplicabilidade. Ela ndo se restringe apenas a mecanica estrutural, mas também abrange outras
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areas da engenharia, como a mecénica do continuo e a termodindmica. O estudo ocorre ao

dividir a peca em varias partes pequenas. Depois, analisa cada parte para ver como ela reage a
forcas, calor ou pressdo. Juntando tudo, o0 método mostra como a peca inteira vai funcionar.
Assim, € possivel descobrir onde a peca pode quebrar ou falhar antes de fazé-la de verdade.

Compreender o funcionamento do Método dos Elementos Finitos é essencial segundo
Liu, Li e Park (2022) para interpretar corretamente os resultados obtidos. A etapa de
discretizacdo, que transforma a geometria continua em uma malha composta por elementos
menores, permite que diferentes regides do modelo sejam analisadas individualmente,
garantindo maior precisdo na previséo de tensdes e deformagdes.

A imagem 1 representa parte da aplicacdo do método de Elementos Finitos. Com o
avanco dos computadores, o MEF tornou-se essencial na engenharia e design para analisar
cargas e tensdes. Softwares paramétricos sdo usados para modelagem CAD e geracao de malha,
dividindo a geometria em elementos finitos (ASSAN, 2020).

Imagem 1: Aplicagdo da Andlise
e

14/05/2025, 19:34:03
S Q 6,26 Méax,

S 6,16

-43,43

. V| 55,86 Mn
- ‘5

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

A Imagem 1 apresenta uma simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF),
mostrando a distribuic&o de tensdes em uma peca. A esquerda, visualizam-se o carregamento
aplicado e as restri¢cdes do modelo; a direita, 0 mapa de tensdes, em escala de cores, destaca
as regides criticas em vermelho, que indicam maiores concentracdes de tensao.

A andlise refor¢ca a importéncia da escolha adequada dos materiais e do uso de
ferramentas computacionais, como 0 MEF, na engenharia de produtos. A integracdo entre
as propriedades mecanicas dos polimeros e as simulagdes estruturais permite avaliar com

precisdo o desempenho das pecas, reduzir erros de projeto e otimizar o processo produtivo.
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A secdo seguinte descreve a metodologia da analise comparativa dos materiais e a aplicacao

préatica da simulagéo.

3. METODOLOGIA
Este trabalho foi desenvolvido pelos discentes do 6° periodo do curso de Gestdo da

Producdo Industrial da Faculdade de Tecnologia de Cruzeiro Prof® Waldomiro May (Fatec
Cruzeiro), com o objetivo de propor uma solucdo para a reposicao emergencial da garra de um
robd industrial em uma empresa metaldrgica da regido. A partir deste problema real identificado
no ambiente de trabalho de um dos integrantes do grupo, que atua nesta empresa, identificou-
se a auséncia de pecas reservas no estoque da empresa, e constatou-se que a peca em questao
era produzida apenas sob encomenda, com alto custo e longo prazo de entrega. Diante disso,
optou-se por investigar alternativas viaveis utilizando manufatura aditiva e a usinagem de
polimeros. A imagem 2 demonstra o esbo¢o do desenho da peca da garra robética.

Imagem 2: Desenho técnico do mordedor

15
s 2 88
@ R 2 ]
f\ D R15 \,— s
NP, s | —HQ _
b\ b
TR _ /D RECARTILHAR
L {} TODA A 60 88,9
N |_1 SUPERFICEE
ALTURA DE 1MM \T
\,—1’

MATERIAL PU 85 (+-5) SHORE-A

Fonte: Ficha de identificacdo do mordedor (2015)

Quanto a natureza da pesquisa, este trabalho classificou-se como uma pesquisa aplicada,
uma vez que busca gerar conhecimento direcionado a solucdo de um problema préatico, com
aplicacdo direta no contexto da empresa estudada.

Em relacdo aos objetivos, tratou-se de uma pesquisa explicativa, pois procurou
compreender as causas do problema enfrentado e analisar como a manufatura aditiva pode ser
uma alternativa eficaz, estabelecendo relagcdes de causa e efeito a partir de analises tecnicas e
simulagdes.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, a pesquisa se caracterizou como uma
pesquisa bibliografica. Segundo Gil (2010), a pesquisa bibliografica é desenvolvida com base
em material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos, podendo ser

também publicacbes periddicas (jornais e revistas). Serdo pesquisados artigos cientificos e
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livros que, de alguma forma, estéo ligados ao tema.

Também se configurou como uma pesquisa-a¢do, uma vez que os proprios alunos
participaram ativamente da identificagdo do problema, do levantamento de dados, do
desenvolvimento da solugéo aplicada no ambiente empresarial.

Em seguida, foi feito um estudo de caso com o intuito de coletar informag6es sobre o
contexto do problema e as necessidades reais da empresa.

Segundo Marconi e Lakatos (2017):

A pesquisa de campo é utilizada com o objetivo de conseguir informagdes e ou
conhecimentos acerca de um problema, para o qual se procura uma resposta que se
queira comprovar, ou, ainda, descobrir novos fendmenos ou as relagdes entre eles.
Ainda dizem que, a pesquisa de campo consiste na observagdo de fatos, fenémenos,
tal como ocorrem espontaneamente, coleta de dados a eles referentes e no registro de
variaveis que presumem relevantes, para analisa-los.

Diante disso, a pesquisa de campo foi utilizada para fundamentar, analisar e colher o material.
O desenvolvimento da garra do rob0 foi realizado no Autodesk Inventor, seguindo etapas que incluiram
a definicdo dos requisitos do projeto (dimensdes, tipo de movimentacédo e forca necessaria), a criacao
do esboco 2D e a geracdo do modelo 3D. Ap6s a modelagem, foram adicionados furos, encaixes e
acabamentos essenciais & montagem e ao funcionamento.

Definiu-se o material da peca, permitindo ao software calcular propriedades como peso
e resisténcia, além de realizar uma andlise estrutural para verificar sua capacidade de suportar
os esforcgos. Por fim, foi elaborado o desenho técnico e o projeto foi exportado para fabricacéo.
Na etapa prética, as simulac@es pelo Método dos Elementos Finitos (FEA) possibilitaram prever
o0 desempenho da peca e realizar otimizagdes estruturais, contribuindo para a reducdo de custos,

aumento da seguranca e agilidade no desenvolvimento.

3.1  Anadlise de Simulacado de elementos finitos (FEA)

A selecdo adequada de materiais é determinante para garantir a funcionalidade,
durabilidade e eficiéncia de componentes industriais. Neste trabalho, a analise por elementos
finitos (FEA - Finite Element Analysis) foi aplicada a um componente fabricado por manufatura
aditiva e usinagem, permitindo avaliar o desempenho de diferentes materiais poliméricos, como
PLA, ABS e Nylon.

3.1.1 Procedimento da Analise FEA
A analise por elementos finitos foi conduzida em etapas estruturadas, que englobam
desde a preparacdo do modelo até a avaliagcdo experimental. O procedimento seguiu as etapas

descritas a seguir:
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a. Preparagdo do modelo CAD (Computer-Aided Design)

O modelo 3D da garra foi exportado e preparado para a simulagdo, com todos 0s

modelo criado no software.

Imagem 3: Modelo CAD

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

b. Defini¢do das propriedades dos materiais

parametros conferidos para garantir preciséo nas unidades (mm, N, MPa). A imagem 3 exibe o

Foram analisados trés materiais: PLA, ABS e Nylon (PA6/6). As propriedades mecanicas foram

selecionados para o estudo.

Tabela 2: Propriedade dos materiais

extraidas de fichas técnicas. Na Imagem 4, sdo apresentadas as principais propriedades dos materiais

Materiais Materiais Materiais
Nome NYLON 6/6 PLA Nome ABS
Geral Densidade de massa 1,02 g/lcm"3 Densidade de massa 1,24 glcm"3 Geral Densidade de massa 1,04 g/lcm"3
Resisténcia a escoamento 45 MPa Resisténcia a escoamento 66 MPa Resisténcia a escoamento 38 MPa
Resisténcia maxima a tragéo 90 MPa Resisténcia maxima a tragéo 50 MPa Resisténcia maxima a tragdo 40 MPa
Tenséo Médulo de Young 2,93 Gpa Médulo de Young 4 Gpa Tensdo Médulo de Young 1,79 Gpa
Coeficiente de Poisson 0,38s_m Coeficiente de Poisson 0,38s_m Coeficiente de Poisson 0,39s_m
Médulo cortante 1,06159 Gpa Médulo cortante 1,44928 Gpa Médulo cortante 0,643885 Gpa
Nd:"';Z(:a) TG garra robo.ipt TG garra robo.ipt I:Iizrgz(;) TG garra robo.ipt
Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

A Imagem 4 compara as propriedades dos materiais escolhidos como possiveis

avaliar o desempenho de cada material em sua aplicagdo no estudo.

c. Condigdes de contorno

substitutos, destacando suas caracteristicas principais. Esses parametros sdo essenciais para

As superficies de fixacdo foram identificadas e restricbes de deslocamento aplicadas.
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Forgas concentradas ou pressdes distribuidas foram aplicadas nas regides de contato da garra.

A imagem 5 a seguir exemplifica as regides onde ocorre a aplicagdo de forca e fixacao.

Imagem 4: Condi¢6es de funcionamento

Faces selecionadas Faces selecionadas

A\
|

y [ ']

\
Q\ (L {

a -

Loz ez o1

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

A Imagem 4 apresenta as condi¢6es de funcionamento aplicadas ao modelo, realgando
as areas onde foram impostas as restri¢cGes e forcas. Essas areas em destaque representam 0s

pontos de fixacdo e de aplicacdo de carga durante a simulacéo.

d. Tipo de andlise e solucionador
A andlise inicial foi estética linear para avaliacdo preliminar. Usada para comparar 0
desempenho estrutural dos diferentes materiais em estudos, observando a distribuicdo de
tensdes de Von Mises, deslocamentos maximos e rigidez, a fim de identificar qual material

apresenta melhor comportamento mecanico sob as mesmas condicGes de carga.

e. Geragdo de malha e teste de convergéncia

A malha foi gerada no padrdo do Software, teve como objetivo dividir o modelo em
pequenos elementos triangulares para realizar o calculo matematico sobre a estrutura de cada
material. J& o teste de convergéncia, por sua vez, assegura que os resultados obtidos sejam

independentes da consisténcia da malha gerada, garantindo assim precisdo nos resultados.

f- Execugdo da simulagdo e pds-processamento

Foram obtidos mapas de Von Mises, tensdes principais, deslocamentos e fatores de
seguranca. Pontos criticos foram identificados e analisados. Os resultados foram comparados

entre os materiais, gerando tabelas de deslocamentos méaximos, tensdes e fatores de seguranca.
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A simulagdo por elementos finitos revelou diferencas significativas no comportamento

Cruzeiro
Prof, Waldomiro May

dos materiais analisados. A tabela 2 apresenta uma comparacdo entre os principais parametros
mecanicos obtidos nas simulacdes de elementos finitos. Observou-se que o PLA apresenta
elevada rigidez, mas baixa resisténcia a deformacdo e ductilidade, enquanto o ABS oferece um
bom equilibrio entre resisténcia e flexibilidade. O Nylon destacou-se como o material com
melhor desempenho geral, especialmente em resisténcia a tragdo, o que o torna 0 mais adequado
para aplicacdes que exigem durabilidade e absorcao de tensdes.

Tabela 3: Comparativo de materiais

Material Rigidez Resisténciz: a Ductilidade Resistér:cia a Desempenho
Deformagao Tragao Geral
PLA AR REN| oKX o ook ® W ok Médio
LR 2 & 2R &2 &2 & 4R 2 2 & &40 & & 2ies Bom
WEIR & 8 2o dR £ £ 2 2dR 2 2 2 2 4R £ 2 2 & . Excelente

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

O teste confirmou a importancia da escolha do material adequado e forneceu dados

confidveis para futuras decisdes de projeto e experimentacéo.

3.1.2 Massa

A massa de um componente segundo Guo et al. (2023), influéncia diretamente seu
movimento e o0 comportamento estrutural frente a cargas aplicadas, sendo essencial em
simulacdes de engenharia. Ela determina a resisténcia do objeto a mudancas em seu estado de

movimento e sua interacdo gravitacional com outros corpos.

3.1.3 Tensdo Von Mises

A tensdo de Von Mises é segundo Petracconi (2009), amplamente utilizada para prever
a falha de materiais ducteis sob carregamentos complexos, fornecendo uma tensao equivalente
que indica quando ocorre a deformacdo plastica. Em situacdes reais, 0s materiais raramente
sofrem apenas tracdo ou compressdo unidirecional; eles estdo sujeitos a combinacgdes de
esforgos em multiplas diregdes. A tenséo de Von Mises traduz esses esfor¢os combinados em
uma tensdo equivalente Unica, que pode ser comparada com a tensdo de escoamento do
material. Quando a tensdo equivalente alcanga o valor da tensdo de escoamento, o material
comeca a sofrer deformacéo pléstica localizada. Em analises por elementos finitos, esse critério
é fundamental para identificar regides criticas de falha e estimar a resisténcia real da peca sob
condicGes operacionais. A Imagem 5 representa como é demonstrado a Tensédo de VVon Mises
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no relatério do Software.

Imagem 5: Tensdo de Von Mises

Tensdo de Von Mises
Nés:2317
Bementos: 1224
Tpo: Tensio de Von Mises
Unidade: MPa
05/09/2025, 20:33:56
1,06 Méax.

0,848
0,637
0,425
0,214
0,002 Min.

ez

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

3.1.4 Deslocamento

O deslocamento € de acordo com Pasa (2007), uma medida do movimento de um ponto
ou corpo em relacdo a sua posicao inicial. Em engenharia estrutural e simulacGes FEA, o
deslocamento representa a mudanca de posicdo de um ponto ou corpo e € fundamental para
avaliar a deformacdo de pecas submetidas a cargas. Além de indicar a deformacdo global da
estrutura, o deslocamento também ajuda a identificar regides de maior deformagéo, que podem
comprometer a funcionalidade do componente ou gerar tensGes elevadas. A analise de
deslocamento é, portanto, essencial para garantir que a peca trabalhe dentro dos limites de

servigo sem perda de desempenho. A seguir a Imagem 6 retrata o deslocamento no modelo.

Imagem 6: Deslocamento

NEs:2317

Blememtos:-1224

Teo:

Ursciade: mm

OS/09/2025, 20:34:42
Q00343 Mac.
0,003154
0,002=356
0001577
Q00079

O VE.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)
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As simulacbes por elementos finitos permitiram identificar tensbes criticas,
deslocamentos e a influéncia da massa na garra do robd. Com base nesses resultados, a se¢éo a
seguir apresenta a analise detalhada do desempenho estrutural e comparativo entre os materiais

estudados.

4. ESTUDO DE CASO

Uma empresa metalirgica implementou a manufatura aditiva para produzir um
componente da garra de um robd que é responsavel pela manipulacéo de rodas, visando reduzir
custos, aumentar a eficiéncia e facilitar manutences.

No inicio do projeto, a falta de informag6es sobre o material original da peca da garra,
chamada mordedor, dificultou sua reproducgédo. Optou-se por utilizar PLA refor¢cado, um
polimero leve, resistente e de facil impressao. Porém, nos testes operacionais, 0 mordedor néo
apresentou resisténcia suficiente para suportar as cargas repetitivas, sofrendo deformacdes e
falhas estruturais prematuras.

Posteriormente, identificou-se que o material original era Poliuretano (PU), conhecido
por sua resisténcia e flexibilidade. Com isso, foi desenvolvido um novo projeto utilizando PU,
que, apds a fabricacdo e instalacdo, apresentou desempenho satisfatério, suportando as cargas
sem falhas.

Este trabalho propés um estudo complementar com o uso da Analise de Elementos
Finitos (FEA — Finite Element Analysis), visando identificar materiais que possam apresentar
desempenho igual ou superior ao Poliuretano, considerando tanto aspectos técnicos quanto de
custo-beneficio. O objetivo foi avaliar a viabilidade de alternativas que garantam resisténcia
mecanica adequada sem comprometer a eficiéncia econdmica do processo produtivo. Dessa
forma, o estudo contribuiu para a inovacdo e otimizacdo do processo, oferecendo a empresa
novas opcOes de materiais para futuras reposicées da peca.

Apds a implementacdo da garra em Poliuretano (PU), foi realizado um estudo de custos,
durabilidade e fornecedores para avaliar a viabilidade da solucdo. Antes, a peca era comprada
pronta por R$ 4.044,00 mensais. Com a compra de tarugos de PU 150 x 150 mm a R$ 2.635,35
e usinagem interna, houve reducédo de ~35% nos custos e menor prazo de reposi¢do, mantendo
0 desempenho da méaquina. A peca produzida internamente mostrou alta resisténcia e
durabilidade.

Segundo os operadores, a troca de material ndo afeta o desempenho da garra, embora

testes com outros polimeros ainda sejam necessarios. O levantamento de custos realizado na
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implementagdo em poliuretano confirmou que a substituicdo ndo compromete a funcionalidade.

5. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
Nesta etapa, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do trabalho,
tanto na anélise pratica do caso real quanto nas simulagcBes computacionais realizadas. O
objetivo é compreender o comportamento dos diferentes materiais escolhidos relacionando suas
propriedades mecanicas e térmicas. O Poliuretano (PU) foi adotado como material de referéncia
por ser 0 material originalmente utilizado na fabricacdo da garra robotica, sendo, portanto, o
parametro de comparagao para a avaliagdo dos materiais alternativos, uma vez que apresenta

desempenho satisfatorio nas condigdes reais de operacao.

5.1 Anélise do Estudo de Caso e Falha Inicial
A andlise do estudo de caso teve como finalidade investigar as causas do insucesso do
primeiro prot6tipo do mordedor da garra, produzido em PLA, e comparar seu desempenho
com a nova peca fabricada em Poliuretano (PU).
A primeira peca a ser substituida foi impressa em PLA, foi instalada na garra do rob6
para suportar o0 movimento repetitivo das rodas na linha de embalagem. Nos primeiros testes, a
peca apresentou deformacdo pléastica e falhas estruturais, decorrentes do contato continuo com
as rodas e dos esforcos mecanicos repetitivos durante a operagdo da garra. A imagem 7 é mostra

o0 protétipo utilizado inicialmente.

Imagem 7: Pecaem PLA

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

O insucesso da peca em PLA se deve as limitagdes do material: baixa resisténcia
térmica, que provoca deformag&o plastica sob aquecimento localizado, e fragilidade, com baixa

tenacidade e absorcao limitada de impactos. Sob cargas repetitivas, surgem microtrincas e risco
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de fraturas prematuras, tornando o inadequado para aplicacfes industriais que exigem

resisténcia a esforgos continuos e variagdes de temperatura, como na garra do robd.

5.2  Andlise Estrutural Comparativa por Elementos Finitos (FEA)

O desenvolvimento de projetos no campo da engenharia industrial e mecénica exige
uma andlise detalhada do comportamento dos materiais e componentes quando submetidos a
diferentes condi¢des. Através dessa analise técnica, € possivel observar com maior precisao a
distribuicdo de tensOes, deslocamentos e deformacdes, permitindo uma avaliacdo mais

completa de seu desempenho.

5.2.1 Distribuicdo de Tensao (Von Mises) e Pontos Criticos

A andlise da tensdo de Von Mises permitiu identificar como cada material respondeu ao
carregamento aplicado de 980,665 N sobre o mordedor da garra robotica. Observou-se que 0s
valores méaximos de tensdo se mantiveram muito proximos entre 0os materiais, variando de 1,047
MPa (ABS) a 1,0598 MPa (PLA e Nylon 6.6).

Esses resultados indicam que, embora 0os materiais possuam propriedades mecanicas
diferentes, 0 comportamento estrutural frente ao esforco aplicado é semelhante no contexto
desta simulagdo. Os pontos criticos de concentracdo de tensdo se localizaram, principalmente,
nas regibes de fixacdo e nas extremidades das garras, areas onde ocorre a maior transferéncia
de carga.

O Nylon 6.6, devido a sua maior resisténcia a tracdo (90 MPa) e tenacidade, apresentou
melhor distribuicdo das tensdes, sugerindo uma capacidade superior de absorver esfor¢os sem
risco iminente de falha. J4 0 ABS demonstrou comportamento adequado, porém com menor
resisténcia ao escoamento (29,6 MPa), o que o torna mais suscetivel a deformacao plastica sob
cargas maiores. O PLA, apesar de apresentar uma resisténcia intermediaria (40 MPa) e um
maodulo de Young elevado (4 GPa), pode se tornar mais fragil em regibes sujeitas a impacto ou
esforcos repetitivos.

Nesse contexto, o Nylon 6.6 apresentou resposta mais compativel com o Poliuretano,
uma vez que ambos demonstraram boa distribuicdo das tensGes e menor propensdo a
concentracgdo critica em regides especificas da peca. Essa semelhanca indica que o Nylon 6.6,
assim como o PU, possui capacidade adequada de suportar esforcos repetitivos, reduzindo o

risco de falhas estruturais durante a operacao.
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5.2.2 Deslocamento Maximo e Rigidez

O deslocamento maximo € um parametro essencial para avaliar a rigidez estrutural e a
estabilidade da peca. Entre os trés materiais analisados, os valores obtidos foram: PLA 0,00394
mm; Nylon 6.6 0,00538 mm; ABS 0,00884 mm.

Esses resultados demonstram que o PLA apresentou o menor deslocamento,
evidenciando maior rigidez e menor deformacao elastica quando submetido & mesma carga.
Essa caracteristica esta diretamente relacionada ao seu médulo de elasticidade mais alto (4
GPa).

Por outro lado, o ABS exibiu o0 maior deslocamento, o que confirma seu comportamento
mais flexivel, associado ao mddulo de Young inferior (1,79 GPa). Ja o Nylon 6.6 apresentou
um desempenho equilibrado, com um deslocamento intermediério e boa capacidade de absorver
deformacgdes sem comprometer a integridade estrutural, o que o torna uma opgao interessante
para aplicacdes que exigem resisténcia combinada a flexibilidade.

Entre os materiais analisados, o Nylon 6.6 apresentou comportamento mais préximo ao
PU, exibindo deslocamentos intermediarios, inferiores aos do ABS e superiores aos do PLA.
Esse resultado evidencia um equilibrio entre rigidez e flexibilidade, caracteristica desejavel
para 0 mordedor da garra robdtica, pois permite a absorcdo de impactos e varia¢des de carga

sem gerar deformac6es excessivas ou falhas prematuras.

5.2.3 Massa

A massa da garra robdtica também foi um fator relevante na comparacéo, pois influencia
diretamente na eficiéncia energética e na dinamica do robd. As massas obtidas foram: ABS
0,166 kg; Nylon 6.6 0,179 kg; PLA 0,195 kg.

O ABS se destacou como o0 material mais leve, caracteristica vantajosa em aplicaces
onde a reducdo de peso € prioritaria. O Nylon 6.6, embora um pouco mais denso, oferece um
bom equilibrio entre peso e desempenho mecéanico, apresentando uma excelente relacdo
resisténcia/massa. O PLA, por sua vez, mostrou a maior densidade entre os trés, o que pode
representar um acreéscimo no peso final da garra, mas também contribui para sua maior rigidez
estrutural.

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos nas simulagdes,
elaborou-se uma tabela comparativa reunindo os principais parametros; Tensao de VVon Mises,
Deslocamento méaximo e Massa. Esse resumo permite uma visibilidade das diferengas de

desempenho entre o PLA, o0 ABS e 0 Nylon 6.6, destacando as variagdes no comportamento
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estrutural de cada material frente as mesmas condic¢des de carregamento e restricdo. Os valores
e observacgOes correspondentes estdo presentes na tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Resultados comparativos das analises por Elementos Finitos (FEA)

Material | Tensdo de Von Mises (MPa) | Deslocamento Maximo (mm) |Massa (kg) Principais Observagdes
Maior rigidez e menor deslocamento;
PLA 1,0598 0,00394 0,195 material mais denso e fragil sob
impacto.
Menor rigidez, maior deslocamento;
ABS 1,047 0,00884 0,166

leve e de facil processamento.

Boa resisténcia mecanica e flexibilidade;
Nylon 6.6 1,0598 0,00538 0,179 o o
equilibrio entre peso e rigidez.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

Em relacdo a massa, o Poliuretano (PU) apresenta uma densidade intermediria, o que
contribui para um bom equilibrio entre resisténcia mecanica e eficiéncia dindmica da garra
robotica. Entre os materiais analisados, o Nylon 6.6 demonstrou comportamento mais préximo
ao PU, pois, apesar de possuir massa superior ao ABS e inferior ao PLA, mantém uma relacdo
adequada entre peso e desempenho estrutural. Essa caracteristica é favoravel para aplicacdes
roboticas, nas quais o controle de massa influencia diretamente o consumo energético, a

precisdo dos movimentos e a vida Util do equipamento.

5.3  Andlise de Custos e Processos

A anélise de custos € uma etapa essencial na avaliacdo da viabilidade econdmica de
materiais alternativos, pois € por meio dela que se verifica se a substituicdo proposta representa
uma opcdo financeiramente vantajosa, assegurando retorno econdémico compativel com os
objetivos da empresa. Essa etapa € indispensavel para fundamentar a tomada de decisdo quanto
a escolha do material mais adequado, considerando ndo apenas o desempenho técnico, mas
também o impacto financeiro ao longo do ciclo produtivo.

O estudo de caso realizado demonstrou que a fabricagdo interna da peca da garra
robética em Poliuretano (PU) proporcionou uma reducéo aproximada de 35% nos custos,
quando comparada a aquisicdo da mesma peca junto a fornecedores externos. Essa alteragdo
ndo apenas reduziu despesas operacionais, como também otimizou o tempo de reposicéo e
manteve o desempenho funcional da garra.

Dando continuidade ao estudo, realizou-se a analise comparativa dos materiais
estudados como possiveis substitutos, considerando orgamentos atualizados. A seguir, a
tabela 4 apresenta um resumo dos custos médios e principais caracteristicas dos materiais
analisados, possibilitando uma visdo consolidada do desempenho econdmico e técnico de cada

alternativa.
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Tabela 5 — Comparativo de custos de materiais alternativos

Material Formato / Dimensao Custo Médio Percentua_l
de Economia
Poliuretano (PU) | 6% pr%r)‘(ttaefr‘:g;”ecedor R$ 4.044,00/més
34,8 %
Poliuretano (PU) | 12119000 X ISy mm - R$ 2.635,35
46,5%
R$ 1.200,00 a R$ '
Nylon (PA 6.6) Chapa 312500
74, 7%
ABS Tarugo R$ 850,00 a R$ 1.200,00
. . x 96,1%
PLA F"ame”tg[()')mpressao R$ 67,92 a R$ 250,00/kg

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

Com base nos valores apresentados na Tabela 4, foi elaborado uma representacéo
grafica com o intuito de demonstrar, de forma mais clara e objetiva, o percentual de economia
obtido com cada material analisado em relacdo ao custo original da peca adquirida
externamente (Imagem 8). Essa visualizacdo permite uma melhor compreensdo do impacto
financeiro de cada alternativa, evidenciando quais materiais proporcionam maior reducdo de
custos e, consequentemente, melhor relacdo custo-beneficio para a empresa.

Imagem 8 — Percentual de Economia

Economia Percentual em Relacao a Compra Externa da Pega
100 5
96.1%

80

60

Economia (%)

20 A

PU (Tarugo) Nylon (PAG/6) ABS PLA
Material

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

A anélise econdmica comparou 0s materiais com o custo original da peca externa (R$
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4.044,00). Todos os materiais mostraram reducdo de custos em diferentes proporgdes. O

Poliuretano (PU) em tarugo trouxe economia de ~35%, sendo vidvel tecnicamente e ja validado
pela empresa. O Nylon (PAG6/6) reduziu cerca de 46%, mas seu custo de usinagem e dureza
podem elevar o custo final. O ABS apresentou economia de ~75%, equilibrando custo,
resisténcia e usinagem, sendo promissor para aplicagdes de menor exigéncia estrutural. O PLA
teve a maior economia (~96%), mas suas limitacdes mecanicas e térmicas o tornam inadequado

para uso industrial.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo desenvolvido possibilitou uma analise comparativa entre diferentes materiais
aplicaveis a fabricacdo interna do mordedor da garra robética, considerando aspectos técnicos,
econdmicos e de viabilidade produtiva. A partir das simulagdes realizadas por meio da Anélise
por Elementos Finitos (FEA), constatou-se que o Poliuretano e o Nylon 6.6 apresentaram 0s
melhores resultados em termos de resisténcia, rigidez e custo de producdo, sendo assim
selecionado como as alternativas mais adequadas para a aplicacdo proposta.

Entretanto, a etapa de avaliacdo comparativa dos materiais, voltada a justificativa da
escolha do material mais apropriado, foi parcialmente alcancada, uma vez que as analises
realizadas se basearam exclusivamente em resultados de simulacdo computacional. Para que
essa comparacdo seja validada de forma conclusiva, torna-se necessario fabricar as pecas em
Poliuretano e Nylon 6.6 e submeté-las em condicdes reais de operacao, essa etapa permitiria
observar o desgaste, o tempo de vida Gtil e a manutengdo do componente.

Dessa forma, recomenda-se que este trabalho sirva de base para pesquisas futuras,
voltadas a validacdo dos resultados simulados e ao aprofundamento da analise do
comportamento dos materiais em ambiente industrial. A continuidade dessa investigacao
poderé contribuir significativamente para o avanco de solucdes técnicas e econdmicas voltadas
a manutencdo industrial, bem como para o fortalecimento da integracdo entre inovacdo

tecnoldgica e os principios da Industria 4.0.
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