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ANALISE DIDATICA DE TOLERANCIA GEOMETRICA DE PLANEZA POR
MEIO DE UM DISPOSITIVO FABRICADO POR MANUFATURA ADITIVA

1 INTRODUGAO

Desde sua invencao nos meados da década de 80, a impresséao 3D vem sendo algo
muito inovador e promissor nos dias atuais, permitindo a fabricacdo de qualquer peca
independente de seu perfil, com o menor desperdicio possivel. Este método vem sendo
usado tanto para o meio produtivo como para o académico, onde se torna mais facil e
pratico o método de ensino para um curso superior, por exemplo, onde ndo ha muita parte
pratica para adquirir estes tipos de conhecimento.

Um dos métodos mais utilizados para estes fins, que se torna mais viavel e econémico € o
Fused Deposition Modeling (FDM), o mesmo utilizado no projeto. Este método ele esquenta
o filamento do material utilizado até seu ponto de fuséo, isto dentro do bico, que € o que faz
a deposigcao deste material na ‘cama’, a impressora funciona por G Code que € gerado a
partir de um software que transforma um modelamento 3D neste programa.

Com isso, este trabalho tem como objetivo demonstrar um método de ensino sobre planeza
utilizando a manufatura aditiva (impresséo 3D), onde foi elaborado um estudo sobre as
formas de medicdo da planeza e realizado o modelamento de um suporte, o qual foi
impresso em 3D com o intuito de aplica-lo no meio académico.

2 ANALISE DIDATICA DE PLANEZA

Este estudo tem como objetivo trazer uma metodologia de ensino simplificada para
os estudantes de Engenharia dentro da disciplina de Metrologia, especificamente sobre a
verificacdo de tolerancia de planicidade, tendo em mente que no inicio do curso o
conhecimento técnico dos alunos por vezes é limitado. Nos capitulos seguintes serdo
abordados os referenciais tedricos, materiais e métodos, resultados e a concluséo.

2.1 Referencial tedrico

Neste capitulo serdo abordados os referenciais teéricos utilizados para a execucéo
do trabalho, trazendo uma explicacdo de embasamento para o entendimento do artigo.

Tolerancia geomeétrica

Conforme Oliveira (2017), tolerancia geométrica € um tipo de linguagem utilizada em
desenhos técnicos para identificar o tanto que uma dimensdo pode variar em relacdo a
geometria de referéncia. Ela ajuda na comunicacao entre os projetistas e a area produtiva,
para garantir no final, uma montagem precisa de um conjunto.

As tolerancias geométricas podem ser divididas em quatro grupos: Tolerancia de
forma, tolerancia de posicéo, tolerancia de orientacdo e tolerancia de batimento, conforme
mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Tolerancias geométricas
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Fonte: Gdmez et al. (2002)

Os elementos destes grupos podem ser tanto associados que precisam de outra
superficie para a comparacao, ou isolados que ndo precisam de outra superficie ou
dimenséo para existir.

Planicidade ou planeza

De acordo com Martinez (2019), a tolerancia geométrica de planicidade é uma das
principais medi¢cBes para se garantir a uniformidade de uma superficie, sendo uma
superficie plana aquela que em todos os seus pontos esta nho mesmo plano, ou seja, a
planicidade é uma tolerancia t compreendida entre dois planos paralelos conforme pode
ser vista na Figura 2.

Figura 2 - Planicidade e simbologia de planeza
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Fonte: Adaptado de Magalhaes (2006)

Pode ser visto também, como é feita a simbologia em desenhos técnicos indicando a
tolerancia de planicidade na superficie da peca.

Instrumentos de medicao

Conforme Oliveira (2017), instrumentos de medicao s&o aqueles que trazem um tipo
de medicao direta, no caso, Ihe ddo um valor exato de quanto esta a medida referida. Estes
instrumentos podem ter diversos niveis de precisdo, variando da aplicagdo necessaria.
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Entre os principais instrumentos de medi¢do estdo: paquimetros, micrometros, micrémetros
internos, trenas, reldgios comparadores e reldgios apalpadores.

Relbégio comparador

Conforme Oliveira (2017), o relégio comparador € um instrumento de grande
precisdo, podendo ser usado para medicéo direta ou indireta (comparacéo), medicédo de
planeza, concentricidade, verificacdo de medidas, paralelismo e superficies planas. Na
Figura 3 é possivel observar o tipo mais comum de relégio comparador que € com escala
decimal.

Figura 3 — Relégio comparador

Fonte: O autor (2022)

Ele possui tanto uma forma milesimal quanto decimal e também pode ser analdgico
ou digital. Eles podem apresentar também diversos tipos de acessérios e tipos de
construgdo dependendo de sua utilizagdo. Sua finalidade é para medicdo de pecas em
séries e comparacao em geral.

Manufatura aditiva

Segundo Volpato (2018), a manufatura aditiva, traduzida do inglés additive
manufacturing (AM) ou ainda Impressdo 3D, € um processo de fabricagdo caracterizado
por meio da adicdo de material em camadas, uma apds a outra, a partir de um modelo
geométrico 3D originado por um sistema de desenho assistido por computador (CAD), que
permite 0 modelamento de pecas utilizando uma infinidade de materiais, diferentes formas
e técnicas.

Possui sete tipos principais de impressao 3D utilizadas no momento, que de acordo
com Additive Manufacturing Technology Standards ASTM F2792, séo elas:

e Binder Jetting (BJ)
e Direct Energy Deposition (DEP)
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Fused Deposition Modeling (FDM)
Material Jetting (MJ)

Powder Bed Fusion (PBF)

Sheet Lamination (SL)

Vat Photopolymerization (VP)

Fused Deposition Modeling (FDM)

Este método utiliza a tecnologia de extrusdo em seu processo, que ocorre por meio
do depodsito de material que geralmente € um tipo de plastico. Este depdsito € feito em
camadas em cima de uma ‘cama’, o qual é depositado por meio de um bico mével. O
material € aquecido dentro desse bico um pouco acima de sua temperatura de fusdo, o qual
quando entra em contato com a ‘cama’ ja adere a ela e solidifica-se (GUO, 2013). Os
materiais mais utilizados para este processo sdo: ABS, PLA e PC (GARDAN, 2016). Na
Figura 4 é possivel visualizar um exemplo de impressora.

Figura 4

— Imrssora 3D FDM

Fonte: Grieser (2020)

Tipos de matéria-prima

De acordo com Besko et al. (2017), os dois principais materiais utilizados para a
fabricacdo de pecas por manufatura aditiva sdo: o acido polilatico (PLA), e o acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS).

O PLA é o filamento mais utilizado nas impressdes 3D, pois é um termoplastico
biodegradavel e possui a menor temperatura de impressao. Em comparacao com 0s outros
materiais, o PLA é o mais ecologicamente correto devido a biodegradabilidade deste
material.

O ABS € o segundo filamento mais utilizado, este material possui boas propriedades
mecanicas, sendo mais forte, duravel e é considerado leve. Sua principal vantagem em
relacdo ao PLA é o fato dele ser o mais barato do mercado, porém tem a desvantagem que
guando aquecido, durante a impressao, emite gases que sao toxicos e prejudiciais a saude.
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2.2 Materiais e métodos

Neste topico serdo apresentados os meétodos utilizados para execucao do estudo,
bem como os materiais utilizados para tornar o estudo possivel. Este estudo foi divido em
3 (trés) etapas, inicialmente na elaboracdo e modelamento de um dispositivo. Apos a
criacao do projeto deste protétipo foram executadas todas as tarefas para a impresséao 3D
do protétipo. Por fim, com o protétipo fabricado, foram executados testes para mostrar a
eficiéncia e verificar se o0 estudo traz uma visao simplificada sobre o tema.

Projeto das pecas no Solidworks

O estudo teve como ponto de partida o desenvolvimento de um dispositivo para
verificagcdo da planicidade de uma superficie. Este dispositivo foi projetado utilizando o
software Solidworks versdo 2020. Pensou-se para a elaboracao do dispositivo, uma base
para movimentacao das pecas a serem medidas, uma coluna central com uma furagéo para
acoplamento do relégio comparador, este que executa a medicdo da planicidade, e também
o modelamento de um corpo de prova com diferentes superficies para mostrar de forma
simplificada a variacdo da planicidade de diferentes superficies. Na Figura 5 € possivel
verificar a montagem do dispositivo no software Solidworks.

Figura 5 — Conjunto de medig&o de planicidade

Fonte: O autor (2022)

Nesta figura ja é possivel observar como sera acoplado o relégio comparador ao dispositivo
€ como o corpo de prova se posicionara.

Impresséo 3D

Primeiro modelou-se as pecas no Solidworks, tanto da base do relégio e da peca,
como também o corpo de prova para teste, e salvo 0s mesmos como arquivo STL para que
seja possivel fazer o programa da impressao, logo em seguida utilizando o programa
Ultimaker Cura 4.6 foi pego este arquivo em STL para criar o G Code da impresséo da
peca, que é a extensdo do programa utilizado na impressora 3D. Para esta impressao foi
utilizado o modelo de impresséao por filamento (FDM), conforme mostra a Figura 4.

Para a realizacdo das impressfes foi necessario estabelecer parametros de
fabricacdo para a impressora 3D utilizada. Isto se torna necessario para uma impresséo de
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maior qualidade sem problemas como descolamento entre a peca e a mesa, rupturas do
filamento, e falhas no acabamento das pecas. Os parametros utilizados para as impressoes
podem ser vistos no Quadro 1:

Quadro 1 — Parametros utiliados

Parametros
Dimensdes da mesa (mm) x=200, y=200 e z=250
Material PLA
Deposicao material (mm/passe) 0,2
Preenchimento 20%
Suporte Sim
Temperatura da mesa (°C) 60
Temperatura do cabecote (°C) 200
Velocidade (mm/s) 60

Fonte: O autor (2022)
O tempo de impressao do dispositivo foi de aproximadamente 7h e 30m, e o tempo

levado para a impresséo do corpo de prova foi cerca de 1h e 40m utilizando os parametros
acima.

Verificacao das superficies do corpo de prova
Nesta etapa foi executada a medicao das trés superficies do corpo de prova em trés

pontos diferentes a fim de avaliar a variagcdo. Na Figura 7 & possivel observar as trés
superficies do corpo de prova e os trés pontos de medicao a serem avaliados.

Figura 7 — Corpo de prova

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
0 3

Fonte: O autor (2022)

As medic¢des foram executadas com o reldgio comparador acoplado a base que foi
fabricada. O rel6gio comparador foi zerado no ponto 1 da superficie 1, as demais medicdes
foram feitas a partir desta origem. Na Figura 8 é possivel observar a montagem do conjunto
e como foi executada a medicao.
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Fonte: O autor (2022)

Apoés a coletas das amostras utilizando o método da Figura 8, foram encontrados
valores, conforme pode ser visto no Quadro 2.

Quadro 2 — Amostras das medicfes
Medicbes (mm)

- Ponto1 |Ponto 2| Ponto 3
Superficie 1 0 0,25 0,1
Superficie 2 -5,3 -2,7 0
Superficie 3 -5,2 -3,2 -5,1

Fonte: O autor (2022)

Andalise das amostras

Como pode ser visto no Quadro 2, a Superficie 1 apresentou medigbes com valores
de Omm, 0,25mm e 0,1mm nos respectivos pontos 1,2 e 3. A variacao da planicidade foi de
0,25mm, tendo como pico e vale os pontos 2 e 1 respectivamente.

A superficie 2 apresentou valores de 5,3mm, 2,7mm e Omm nos respectivos pontos
1,2 e 3. Esta superficie apresentou uma variagdo de planicidade de 5,3mm, tendo como
pico e vale os pontos 3 e 1 respectivamente.

A superficie 3 apresentou valores de 5,2mm, 3,2mm e 5,1mm nos respectivos pontos
1,2 e 3. Esta superficie apresentou uma variacdo de planicidade de 2mm, tendo como pico
e vale os pontos 2 e 1 respectivamente.

Na Figura 9 é possivel observar de forma ilustrativa como realmente sdo os perfis
das superficies avaliadas.

Y [ <t e ¥
Organizacao UABENGE = %.:é.

UNICAMP




5@? COBENGE

2022 <l

L Congresso Brasileiro de EdUcacaoemiEAgentar ‘ A 8 )¢  de SETEMRRO Evento Online}
e V Simposio InternacionalldeEdUeataORENGenhariaABENGE] N & = : R A S e .‘g

Figura 9 — Perfil de superficies

SUPERFICIE 1

SUPERFICIE 2

A
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Fonte: O autor (2022)
3 Consideractes FINAIS

O presente trabalho buscou criar uma nova metodologia de verificacdo da tolerancia
de planicidade, ou seja, um método mais simplificado para um melhor entendimento.

Com o trabalho pode-se aprender mais sobre o “mundo” das tolerancias
geomeétricas, mais especificamente sobre a planicidade ou planeza, porém trouxe outros
ensinamentos como a utilizagdo de instrumentos de medicdo, no caso o0 relégio
comparador, utilizagdo de softwares de modelamento 3D e também técnicas direcionadas
a manufatura aditiva, que a cada dia se mostra mais presente no ramo das industrias.

Observando as amostras coletadas, pode-se observar a variagdo dos pontos das
superficies medidas e como as superficies podem variar. De acordo com o0s resultados
demonstrados, a Superficie 1 apresentou a melhor planicidade dentro das superficies
medidas, tendo uma variacéo de cerca de 0,25mm.

A tecnologia da manufatura aditiva dentro do ramo de ensino das engenharias
mostra-se muito eficaz, trazendo simplicidade e interesse por parte dos alunos, ja que é
uma tecnologia pouco utilizada nos dias atuais.
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Abstract: Research on additive manufacturing methods (3D printing), more precisely on the
Fused Deposition Modeling (FDM) method that was used, applied in academia to explain
geometric flatness tolerance. The development of a support with coupling for a dial indicator
was carried out, where the part to be checked was placed on a movement base. In this
device, the flatness of a specimen with three different surfaces was verified. All items were
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modeled in 3D software and software was used to convert these models into G Code so that
the items were later printed in 3D. The three surfaces presented different flatness results,
where it is possible to verify in a simplified way the comparison between them and define

which one is the most acceptable among them.

Keywords: Geometric tolerance. Flatness. Comparator clock. Additive manufacturing.
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