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Resumo: O objetivo deste artigo é criar uma solugdo de facil aprendizado para as
turmas de engenharias, sobre o tema tolerancia geométrica. Nele sera
apresentado especificamente o conhecimento e a aplicacdo da tolerancia de
batimento. O projeto foi desenvolvido em uma metodologia de solucdo de
problemas, na qual, através da pesquisa junto com alunos, envolvendo professores
das disciplinas de desenho técnico e metodologia cientifica, consequiu-se alcanc¢ar
0 objetivo desejado. Os resultados obtidos foram satisfatdrios, pois, através da
manufatura aditiva, tecnologia usada na industria 4.0, consegue-se desenvolver
varias solugbes, economizando muitas etapas de fabricacdo como a de usinagem
subtrativa, por exemplo. O dispositivo desenvolvido irda servir como material
didatico de uso para os estudantes de Engenharia, para demonstrar como a
tolerancia geométrica se insere na fabricacdo mecanica e qual a importancia da
mesma em cada peca fabricada.

Palavras-chave: Tolerdncia geométrica; Batimento de eixos; Dispositivo didatico;
Manufatura aditiva.
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DISPOSITIVO DIDATICO PARA ANALISE DE TOLERANCIA
GEOMETRICA DE BATIMENTO NAS ENGENHARIAS

1 INTRODUGAO

O processo de ensino e aprendizagem, com base em problemas, amplia o
conhecimento e ajuda na didatica de aprendizagem. Nas engenharias, € significativo que
todo processo seja voltado a metodologias e solugdes que aproximam a comunidade, a
industria e demais envolvidos. Desta forma, desenvolver a pesquisa desde a primeira fase
de engenharia, faz com que aumente o interesse dos académicos, aplicando a teoria na
busca de solucbes aplicadas.

A tolerancia geométrica, € uma forma de avaliagdo metrolégica, importantissimo na
industria. Ela garante entre varias formas geométricas, a funcionalidade do produto, quando
requerida. Porém, na academia, a forma de avaliacdo dessas caracteristicas toleraveis nem
sempre é tao facil de analisar, devido a falta de instrumentos ou dispositivos disponiveis no
mercado. Desta forma, este artigo trata especificamente da avaliacdo da tolerancia
geométrica de batimento, tolerancia esta, encontrada em eixos de revolu¢do. Sem essa
analise, os elementos de maquinas constituidos podem sofrer variagdes como vibracéo,
desgaste e diminui¢do da vida util do produto.

Desta forma, pensou-se na confeccao de um dispositivo para avaliacdo dessa tolerancia.

A tecnologia de manufatura aditiva, hoje, parte do conceito da industria 4.0, € uma
aliada na confeccao de protétipos funcionais ou para quaisquer tipos de solugédo que possa
ser aplicada. Esta tecnologia gera autonomia na fabricacdo de uma solucéo, devido a ndo
depender de outros processos de fabricacdo, caso fosse desenvolvido em um processo
normal de usinagem.

Portanto, vocé vera neste artigo, a aplicacao de projeto em manufatura aditiva, para gerar
uma solucdo na avaliacdo da tolerancia geométrica de batimento.

Os resultados séo interessantes, quando aplicado na academia, na forma de aprendizado
com base em metodologias de problemas.

2 DESENVOLVIMENTO

Manufatura aditiva

Segundo Inacio (2020), o conceito industria 4.0 foi anunciada pela primeira vez na
feira de Hannover no ano de 2011, na Alemanha, também conhecida como a “quarta
revolugao industrial’. Esse segmento combina tecnologias integradas nos sistemas de
produtividade com processos de producéo inteligentes para preparar uma direcdo da nova
era tecnoldgica que transformara as cadeias de valor da industria, de producdo e modelos
de negdbcios.
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Na aplicacdo dessas tecnologias, alguns conceitos devem ser realizados para o
desenvolvimento dos sistemas de producao inteligentes, como a capacidade de operar em
tempo real, virtualizacdo, descentralizacdo e orientacdes de servicos. Esta nova era sera
marcada por processos de automacéao, digitalizacdo e o uso de tecnologias eletronicas e
de informacdo na execucdo e servicos. O desenvolvimento de tecnologias como a
manufatura aditiva, servicos de vendas on-line, como de veiculos, exames médicos,
pedidos de alimentos e assim por diante, terdo um grande impacto nas mudancas em
pequenas e médias empresas, Sommer (2015 apud INACIO, 2020, pag. 654).

Nesta conjuntura, tem-se a impressdo 3D também conhecida como manufatura
aditiva. Essa tecnologia foi disposta na década de 1980, como um novo processo de
fabricacdo aprimorado na adicdo de material. Essa atividade pode ser definida como um
principio de producgé&o por meio da adi¢cdo continua de material na forma de camadas, com
comandos obtidos justamente de um sistema computacional, com base na representacao
geométrica 3D de um elemento, Volpato (2017 apud INACIO, 2020). A impress&o 3D € um
processo da manufatura aditiva para a fabricacdo de uma variedade de estruturas e
geometrias complexas a partir de dados de modelos tridimensionais, no qual sdo impressas
camadas continuas de materiais. A manufatura aditiva esta preparada para estimular uma
revolugdo na forma como os produtos séo delineados, fabricados e distribuidos aos seus
usuarios finais. Esse novo método ganhou significado as universidades e de mercado
devido a sua capacidade de criar geometrias complexas com propriedades de material
personalizaveis Gao et al., (2015 apud INACIO 2020). Para a produc&o de uma tnica peca
de geometria complexa por meios convencionais, pode ser necessario 0 emprego de
diversas maquinas, ferramentas especificas e diversos processos de usinagem e de
acabamento até o produto final, enquanto que uma maquina de manufatura aditiva pode
produzir a peca em uma Unica etapa ou em um namero significativamente menor de etapas
(Hopkinson, Hague, & Dickens, (2006 apud INACIO 2020).

Na manufatura aditiva temos como o processo de construcdo de objetos
tridimensionais solidos a partir da deposicdo de camadas, sendo oposta a manufatura
subtrativa feitas pela retirada de materiais como na usinagem de uma peca por exemplo.
Existem etapas necessarias em que 0 objeto ou peca desejada percorra antes de ser
executada.

a) CAD (Computer-aided design), software de projeto assistido por computador: toda peca
produzida por manufatura aditiva tem sua geometria definida por um modelo numérico
(software). Para tanto, pode-se empregar praticamente qualquer software profissional de
CAD ou softwares e equipamentos de engenharia reversa (reverse engineering), como por
exemplo scanners, que serve para copiar exatamente um objeto e depois modifica-lo ou
defini-lo, ZANCUL (2016).

b) Conversao do arquivo CAD para o formato STL (surface tesselation language): o arquivo
transforma o modelo 3D em uma malha, para que o software de impressao 3D possa gerar
a segmentacdo da peca. O formato aceito em praticamente todos os equipamentos de
manufatura aditiva é o STL, que € o padrdo da industria no momento, ZANCUL (2016).
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c) Transferéncia para a maquina de manufatura aditiva e manipulacao do arquivo: o arquivo
representando a peca deve ser transferido para o equipamento onde a peca sera produzida.
Eventuais manipulacfes para corrigir a posicédo, tamanho e orientacdo da peca no arquivo
podem ser necessarias, ZANCUL (2016), conforme figura 1.

Figura 1 — Transformacgé&o da peca CAD para impresséao 3D

b)

c)

Fonte: do autor (2022)

Tolerancia geométrica

Conforme Pereira (2012) o tolerancionamento de ajustes dimensionais sO permite
limitar os erros ou alteragbes dimensionais, enquanto que o toleranciamento geométrico
permitira limitar os erros ou alteracdes da forma geométrica de determinado elemento e do
posicionamento relativo entre varios elementos associados.

Tipos de tolerancias geométricas

Segundo Pereira (2012) os erros geométricos que sdo comuns em todas as pecas
usinadas séo limitados pelas tolerancias geométricas, que estabelecem limites dentro dos
quais as dimensdes e as formas geométricas, sem que sejam comprometidos o
funcionamento e o movimento entre 0s elementos. As tolerancias geométricas estéo
organizadas por classes, de acordo com as suas caracteristicas. Na figura n® 2 estao
representados os simbolos utilizados no toleranciamento geométrico, de uso corrente.
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Figura 2 — Simbolos das caracteristicas geométricas

Caracteristicas Simbolo
Retilineidade —_—
Planicidade (planeza) D
Circularidade (@)
FORMA PARA Cilindricidade ,él
ELEMENTOS ISOLADOS Forma de uma linha qualquer e
Forma de uma Superficie qualquer P
ORIENTAGAO PARA | Paralelismo //
ELEMENTOS Perpendicularidade J_
ASS0OCIADOS Inclinacao pa
POSICAO PARA Localizacio de um elemento
ELEMENTOS Concentricidade e Coaxilidade ®
ASSOCIADOS Simetria —_
Superficie indicada /'
BATIMENTO Total l/
Condicao de maximo Material @

Fonte: do Autor (2022)

Tolerancia de Batimento

Quando um elemento de maquina da uma volta completa em torno de seu eixo de
rotacdo, o mesmo pode sofrer oscilacdo, isto é, deslocamentos em relagcdo ao eixo.
Dependendo da funcionalidade do elemento, esta variagdo deve conter uma especificacao
para ndo comprometer a funcionalidade da peca ou objeto. Por isso, deve-se determinar as
tolerancias de batimento, que delimitam a variacdo aceitavel do elemento. Temos dois tipos

de tolerancia de batimento, a axial e radial.

Batimento axial

O batimento axial quer dizer balanco no sentido do eixo. O campo de tolerancia, no
batimento axial, fica delimitado por dois planos paralelos entre si, a uma distancia “t” e que
séo perpendiculares ao seu eixo de rotacgao.
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Fonte: Tolerancia geométrica

Na figura 3, o “t” representa o valor tolerado do projeto, representando no eixo pelo
simbolo de (batimento), seguido do valor tolerado de 0,2mm em relacdo ao eixo na
posicéo A.

Batimento radial

O batimento radial € medido por outra referéncia, é verificado em relacédo ao raio da
peca, quando o eixo der uma volta completa. O campo de tolerancia, no batimento radial &
demarcado por um plano perpendicular ao eixo de giro que define dois circulos
concéntricos, de raios assimétricos. A diferenca “t” dos raios representa a tolerancia radial.

Figura 4 - Medicado de batimento radial

de medida

Fonte: Tolerancia geométrica

Na figura 4 esta representado o batimento radial, que representa a tolerancia
especificada e onde devemos medir o batimento na peca.
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Relbégios comparadores

O reldgio comparador € um instrumento de medicéo, onde o deslocamento axial de
uma haste moével percebida pela superficie de contato é transmitido e amplificado por meio
mecanico para um ponteiro que gira na frente de uma escala analogica circular, COELHO
E SILVA (2018).

Séo utilizados tanto na verificacdo de medidas superficies planas, concentricidade,
paralelismo e batimento. Encontram-se normalmente reldégios comparadores com
resolucao centesimal ou milesimal. Na medicdo a ponta do reldgio entra em contato com o
mensurando e a diferenca de medida da peg¢a provoca um deslocamento no ponteiro. Esse
deslocamento é transmitido por um sistema de engrenagens e alavancas, que 0 ponteiro
esta ligado, onde a posicdo do ponteiro indica a leitura da medida, COELHO E SILVA
(2018).

Figura 5 — Exemplos de reldgios comparadores anal6gico e digital

Mitutoyo

ABSOLUTE

in/mm  ORIGIN ON/OFF

Fonte: Mitutoyo (2022)

Resultados e Discussodes

O projeto desenvolvido esta relacionado a metodologia de situacéo de aprendizagem
do curso de Engenharia mecénica, onde cria-se uma solucdo para andlise de tolerancia
geomeétrica utilizada na metrologia.

Dessa forma utiliza-se na situagdo de aprendizagem as disciplinas de desenho
técnico, metodologia, discussfes entre as equipes e os académicos da Engenharia,
discussdo com professores e verificacdo de quais equipamentos de processos de
fabricacdo para tornar o produto viavel. Desenvolvendo o modelamento 3D utiliza-se
tecnologias da industria 4.0 com manufatura aditiva como resultado, o que remete um
aprendizado mais dinamico e pedagogico nas Engenharias.
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Analise do dispositivo didatico

Verificou-se na fase de esboco, que para efetuar a medicdo de tolerancia de
batimento, necessita-se de um eixo, que girasse no seu proprio eixo. Sendo assim, o
esboco foi definido com um suporte para dois rolamentos em ambas extremidades. Com a
dificuldade de obter-se um dispositivo de analise de tolerancia geométrica de batimento,
iniciou-se um estudo através de um esboco para atender essa demanda, conforme a figura
6, mostra o esboco inicial do projeto.

Figura 6 - Esboco inicial

Fonte: do autor (2022)

A partir do esboco definido, com um (brainstorming) entre as partes envolvidas
definiu-se 0 modelamento 3D com as dimensdes e caracteristicas finais, conforme a figura
7.

Figura 7 — Modelamento (CAD-3D)

POSICAO 3

POSICAO 2

POSICAO 1

Fonte: do autor (2022)

o () ABENGE - : @

UNICAMP




! COBENGE

2022

L Congresso Brasileiro de EdUcataoemiEngentaa \ [ 10 CETEMRRO Evento Gnline?
e V Simposio InternacionalideEdicataoenEngenhariaaariBENGE] S St M A Sning R

Conforme a figura 7, na posicao 1 encontra-se a base de sustentacéo do dispositivo,
na posicao 2 esté o suporte fixacdo dos rolamentos onde o eixo ficar4 posicionado em cima
para facilitar o giro, e por ultimo na posicéao 3 criou-se um rebaixo na base para fixar uma
chapa metélica, nessa chapa sera fixada uma base magnética onde ira ser posicionado um
relégio comparador para efetuar a medicao de batimento da peca.

Produziu-se o dispositivo com a tecnologia da manufatura aditiva relacionada a
industria 4.0. Esta tecnologia permite imprimir a peca com resolucdo de camada impressa
de 0,20mm, gerando-se um acabamento semi-rugoso. O material utilizado na impresséo do
dispositivo foi o PLA (Poli acido latico), sendo um material sustentavel a base de amido de
milho, beterraba ou mandioca.

Figura 8- Dispositivo didatico para analise de batimento

Fonte: do autor (2022)

A figura 8 mostra o dispositivo final impresso e montado, contendo: a) dispositivo em

manufatura aditiva; b) rolamentos 6200zz; ¢) chapa metélica; d) base magnética; e) reldgio
comparador; f) eixo em ago inox.
Realizou-se os testes no laboratério de metrologia e o dispositivo atendeu plenamente a
finalidade requerida. Os valores de batimento sdo claramente verificados, e a estrutura
rigida do dispositivo chama a atencéo pelo fato de sua construcéo ser feita através da
manufatura aditiva.

3 CONCLUSAO

No estudo das engenharias, nota-se que as teorias com aplicacéo pratica sdo mais
educativas e assimiladas pelos académicos. Desta maneira, o dispositivo desenvolvido vem
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de encontro ao PBL (Problem-based learning) aprendizagem baseada em problema, todo
esforco resultou em pesquisa aplicada, gerando-se um dispositivo didatico, aplicavel e util
para 0 ensino nas instituicdes. Além disso, utilizou-se de tecnologias como a manufatura
aditiva, extremamente significativa nos cenarios da industria 4.0, contribui-se ainda com a
educacéo, pois o dispositivo pode ser replicado facilmente em qualquer instituicdo ou
indastria, para os estudos e analises relacionados ao tema, bem como aprimora-lo. Para
isso, basta enviar o codigo de impressdo para fabricar a peca, e adquirir 0s outros
componentes utilizados para avaliacao.

O projeto como um todo tem o objetivo de demonstrar o batimento radial de uma
maneira simples o objetiva através de um prototipo realizado com a manufatura aditiva, o
dispositivo pode ser utilizado como um método didatico para uso nas engenharias, onde
estuda-se as tolerancias geométricas e suas caracteristicas.
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TEACHING DEVICE IN 3D PRINTING FOR ANALYSIS OF GEOMETRIC BEAT
TOLERANCE IN ENGINEERING

ABSTRACT

The purpose of this article is to create an easy-to-learn solution for engineering classes on
the topic of geometric tolerance. It will specifically present the knowledge and application of
beat tolerance. The project was developed in a problem-solving methodology, in which,
through research with students, involving professors from the disciplines of technical design
and scientific methodology, the desired objective was achieved. The results obtained were
satisfactory, because through additive manufacturing, a technology used in industry 4.0, it
is possible to develop several solutions, saving many manufacturing steps such as
subtractive machining, for example. The developed device will serve as teaching material
for use by Engineering students, to demonstrate how geometric tolerance is inserted in
mechanical manufacturing and its importance in each manufactured part.

Keywords: Geometric tolerance; Axes beating; Didactic device; Additive manufacturing.
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