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etrologia ¢ a ciéncia das medicoes (do grego metron, que significa
medida; e Jogos, ciéncia).

A metrologia tem como objetivo tratar de dimensoes, forma
geométrica, posigao relativa entre superficies e acabamento superficial dos com-
ponentes. Compreende todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medicoes,
qualquer que seja a incerteza, em quaisquer campos da ciéncia ou tecnologia.

Pode-se observar que a metrologia estd associada ao ser humano desde a Pré-His-
toria. A necessidade de avaliar o tamanho dos objetos, a distancia percorrida entre
outras coisas fez com que o ser humano utilizasse inicialmente unidades naturais.

Exemplos de medidas usadas na Antiguidade: a polegada, o palmo, o pé, o
passo, a jarda, a braga etc.

No Egito (4000 a.C): cubito (distancia do cotovelo a ponta do dedo médio).
Na narra¢do da construgdo da arca de Noé, na Biblia: cévado, aproximada-
mente trés palmos, ou 66 cm. A arca de Noé media 300 x 50 x 30 covados

(GENESIS, 6:15-16).

As medidas eram imprecisas, fora de padrao, e variavam conforme a regiio.
Com o passar do tempo, o desenvolvimento humano, comercial e industrial
provocou o aumento do intercAmbio entre os povos. Com isso, padroes mais
objetivos e precisos comegaram a ser exigidos.

Na Franga, no século XVII, houve um grande avango em relagio as medidas: a
adocio da toesa, unidade de medida linear, equivalente a 6 pés, ou 182,9 cm. O
padrio era uma barra de ferro com dois pinos nas extremidades.

Como esse padrio se desgastou ao longo dos anos, foi necessdrio estabelecer uma
unidade que fosse encontrada na natureza, de modo a ser facilmente copiada tor-
nando-se um padrio de medida. Havia também outra exigéncia para essa nova
medida: seus submultiplos deveriam ser estabelecidos segundo o sistema decimal.

No dia 8 de maio de 1790, na Franca, uma nova unidade de medida foi transfor-
mada em lei, estabelecida como igual 4 décima milionésima parte de um quarto
do meridiano terrestre. Essa nova medida foi nomeada metro, do termo grego
metron, ja explicado acima.



A fim de obter a medida do meridiano terrestre, os astrénomos Jean-Baptiste
Joseph Delambre (1749-1822) e Pierre-Frangois Andre Méchain (1744-1804)
mediram a distincia entre duas cidades: Dunquerque, na Franca, e Montjuich,
na Espanha, utilizando a toesa como unidade.

Obtiveram uma distancia que foi substancializada em uma barra de platina de
se¢do retangular 4,05 x 25 mm. Foi definido, entéo, o novo padrio como sendo
“a décima milionésima parte de um quarto do meridiano terrestre”.

Com o desenvolvimento da ciéncia, verificou-se que uma aferi¢do mais precisa
do meridiano resultaria numa medida um pouco diferente. Para compensar essa
deficiéncia, foi criada a segunda definicdo para o metro: “a distancia entre os dois
extremos da barra de platina, depositada nos arquivos da Franga, apoiada nos
pontos de minima flexdo na temperatura de zero grau Celsius”.

Para tal, foi construido outro padrio com o objetivo de obter maior estabilida-
de: uma barra em forma de X, confeccionada em platina iridiada, a 10%, para
aumentar a durabilidade e a estabilidade do material.

Em 1889, surgiu a terceira defini¢do para o metro: “a distincia entre os eixos de
dois tragos principais, marcados na superficie neutra do padrio internacional
depositado no Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), na temperatura
de zero grau Celsius e sob pressao atmosférica de 760 mmHg, e apoiado sob seus
pontos de minima flexao”.

A temperatura de aferi¢ao atualmente é de 20 °C, e ¢ nela que o metro utilizado
no laboratério de metrologia tem o mesmo comprimento do padrao que se en-
contra em Sevres sob temperatura de zero grau Celsius.

No Brasil, o sistema métrico foi implantado por meio da Lei Imperial n® 1.157,
de 26 de junho de 1862. Hoje, o padrio do metro em vigor ¢ recomendado
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢io e Qualidade Industrial
(Inmetro), de acordo com a decisio da 172 Conferéncia Geral dos Pesos e Medi-
das de 1983, e é baseado na velocidade da luz.

Metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vicuo durante o inter-
valo de tempo de %299 792 458 do segundo.

6.1 Unidades de medida

A normalizagdo ¢ um conjunto de regras estabelecidas em comum acordo en-
tre fabricantes e consumidores. As normas simplificam o processo de produ-
¢a0, que resulta em um produto confidvel e no atendimento as necessidades
dos clientes.

Para trabalhar desta forma, o técnico em mecinica deve conhecer as unidades de
medidas. Esse conhecimento é importante para a realizagio do processo produti-
vo, para definir os tamanhos dos materiais, preparar e ajustar mdquinas e equipa-
mentos, na cotagem dos desenhos técnicos, para definir parimetros da usinagem,
medir a qualidade do projeto etc.
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Tabela 6.1
Muttiplos e
submdiltiplos
do metro.

Em Mecinica, para medidas lineares, hd dois sistemas de medidas: o métrico
e o inglés.

6.1.1 Sistema métrico

Esse sistema é padronizado pelo Sistema Internacional (SI), e a unidade padrio
¢ o metro (m). Os multiplos e submultiplos mais comuns estao indicados na
tabela 6.1.

Quilémetro km 108 | 000 m
Hectémetro hm 10? 100 m
Decametro dam 10 10 m

Metro (unidade) m | I m

Decimetro dm 10" 0, m
Centimetro cm 102 0,0l m
Milimetro mm 10-3 0,001 m
Micrometro um 105 0,000 001 m
Nanometro nm 10-° 0,000 000 001 m

A acentuagdo usada nesta tabela respeita a orientagdo do Inmetro: o acento ténico recai sobre a
unidade e nio sobre o prefixo, com exce¢do daqueles nomes que nio estdo acentuados.

Em Mecanica, a unidade de medida mais comum ¢ o milimetro (mm), a milé-
sima parte do metro.

6.1.2 Sistema inglés

ste sistema predomina nos Estados Unidos e na Inglaterra, onde o padrao é a
Este sist d Estados Unid, Inglat d d

jarda. Mesmo nesses dois paises, o sistema métrico vem sendo implantado por
ser o mais usado em todo o mundo.

A jarda passou a ser definida em fun¢io do metro, valendo 0,91440 m. As divi-
soes da jarda tiveram seus valores correspondentes expressos no sistema métrico:

1 yd (uma jarda) = 30’
I’ (um pé) = 304,8 mm

1” (uma polegada) = 25,4 mm
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Figura 6.1
Divisao da polegada.
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Figura 6.2
Subdivisdo da polegada.
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A polegada divide-se em fragoes ordindrias de denominadores iguais a: 2, 4,
8, 16, 32, 64, 128. A menor parte de cada fragio mede 1/16”. Para se per-
mitir medir valores menores, o valor de 1/16” foi subdividido em 8 partes

de 1/128” cada (figuras 6.1 ¢ 6.2).

Exemplos:

r (meia polegada)

% (um oitavo de polegada)

% (um dezesseis avos de polegada)

1 (um trinta e dois avos de polegada)

32

% (um sessenta e quatro avos de polegada)

— (um cento e vinte ¢ oito avos de polegada)

128
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Os numeradores das fragdes devem ser nimeros impares:

E 2 7" 15"
4 16 8 16

etc.

Quando o numerador for par, a fragdo deve ser simplificada até alcangar
um numerador impar.

6.1.3 Sistema inglés — fracdo decimal

Na prdtica, a polegada de fragio decimal subdivide-se em milésimos e décimos
de milésimos. Exemplos: 0,625” = 625 milésimos de polegada; 1.1550” = 1 po-
legada e 1550 décimos de milésimos; 2.005” = 2 polegadas ¢ 5 milésimos.
Deve-se utilizar no desenho apenas uma unidade de medida. Se outra unidade
for necessdria ela deverd ser destacada na legenda (NBR 10126). Quando for

necessario trabalhar com desenhos com unidade diferente da unidade dos ins-
trumentos de medicio utilizados, recorre-se 4 conversiao de medidas.

6.2 Passos para conversiao de medida
6.2.1 Polegada fraciondria em milimetro
Para se realizar essa conversao, deve-se:

a) multiplicar o numerador da fragdo por 25,4 mm;
b) dividir o resultado pelo denominador.

Exemplos
L 2.3 '25’4=76’2=9,525 mm
8 8 8
2. 5"=5"254-127mm
3,3 _3 '25’4=76’2=19,5o mm
4 4
" " 2'8 1 25,4
4 21" 5 onp 1"/ _ [(2-8)+1] ~53.975 mm
8 8 8

6.2.2 Milimetro em polegada

a) Dividir o valor por 25,4 para transformar milimetros em polegadas, pois uma
polegada ¢ igual a 25,4 mm;
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b) multiplicar o resultado pela fragao 128/128. Multiplicando-se somente o nu-
merador, obtém-se uma fragdo com denominador igual a 128.

) Se necessério, arredondar o valor do numerador para o valor mais préximo
(para mais ou para menos);

o) simplificar a fragdo até chegar ao menor valor impar no numerador.

Exemplos:
1. Transformar 12,7 mm em polegadas:

* 12,7-128 =1625,6

1625,6
254

64

64"
128

64" 32" 16“ 8" 4" 2" 1"

2. Transformar 1,5875 mm em polegadas:

* 15875-128 =203,2

203,2
254

8

128
8" 4" 2" 1"

3. Transformar 25,00 mm em polegadas:

o 25-128=3200
3200

. —=125984 =126
25,4
126
128
126" 63"

* 128 64
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Regra prdtica: para converter milimetros para polegadas, deve-se multiplicar
o valor por 5,04 mantendo 128 como denominador. Usar regra de arredonda-
mento quando for necessirio. O valor 5,04 foi encontrado pela relagio:

128 zi — 5,03937 = 5,04

6.2.3 Polegada fracionaria em polegada milesimal

Divide-se o numerador da fragao por seu denominador.

Exemplos:
. 2 0.625"
8
. S 0.3125"
. . 0.875"
8

« 29"/ _ouw 9"/ _(2716)+9 ’
2%6_2+ 6= 16 —2.5625

6.2.4 Polegada milesimal em polegada fraciondria

a) multiplicar a medida expressa em milésimo por uma das divisoes da polegada;
b) tomar como denominador o mesmo valor escolhido das divisoes da polegada;

o) simplificar a fragao.

Exemplos:

1. Transformar 0.750” em polegadas fraciondrias:

* 0.750-128=96

9%
128

96" 48" 24" 12" 6" 3"
128 64 32 16 8 4

2. Transformar 0.625” em polegadas fraciondrias:

* 0.625-128=80



80
128
. 80“_40"_20"_10"_5"

128 64 32 16 8

3. Transformar 0.375” em polegadas fraciondrias:

0.375-128=48

48
128

128 64 32 16 8

. 48" 24“_12"_6" 3“

4. Transformar 1.5625” em polegadas fraciondrias:

* 1.5625” = 1 + 0.5625”

* 0.5625" - 128=72

. 12
128
72" 36" 18" 9" 9"
. =2 2 7 .
128 64 32 16 16

6.2.5 Milimetro em polegada milesimal

Dividir o valor em mm por 25,4.
Exemplos:

1. Transformar 12,7 mm em polegadas milesimais:

1A 0.500"
25,4

2. Transformar 15,24 mm em polegadas milesimais:

_ 15,24
25,4

=0.600"

CAPITULO 6




MECANICA 6

3. Transformar 19,050 mm em polegadas milesimais:

. 19,050
25,4

=0.750"

6.2.6 Polegada milesimal em milimetro (mm)

Multiplicar o valor por 25,4.

Exemplos:

1. Transformar 0.750” em milimetros:

0.750”-25,4 = 19,050 mm

2. Transformar 0.8750” em milimetros:

0.875"-25,4 = 22,225 mm

3. Transformar 0.125” em milimetros:

0.125"-25,4 = 3175 mm

6.3 Instrumentos de medicao
6.3.1 Régua graduada

A régua graduada é um instrumento de medicio direta, sendo o mais simples entre
os instrumentos de medida linear. Geralmente ¢ apresentada em forma de limina
de aco carbono ou de ago inoxidédvel, com as medidas gravadas em centimetros
(cm) e milimetros (mm), conforme o sistema métrico, além de polegadas e suas
fracoes, conforme o sistema inglés.

A régua graduada ¢ utilizada nas medi¢oes com erro admissivel superior 2 menor
graduagio; essa graduagio vale 0,5 mm ou 17/32.

As dimensées das réguas graduadas podem apresentar-se nas dimensoes (em
milimetros) de 150, 200, 250, 300, 500, 600, 1 000, 1 500, 2 000 ¢ 3 000. Nas

oficinas, as mais usadas sio as de 150 mm (6”) e 300 mm (12”).

A figura 6.3 mostra esquematicamente uma régua graduada.



Encosto Graduagao 114 mm 137 mm

L|||||||||||||1||||||||||||||||u||||||\|||u||||||| AL
1 2 3 4 5 12 13 14 15
.:..:..:."1'"'"'2!"\-‘-5-‘--‘-6
IIIIIIIIIIIIIIIMMMIWHM TRnnmm

Conservagio da régua:

A régua deve ser cuidada para evitar desgaste na superficie graduada e deforma-
¢Oes em suas faces. As imperfei¢oes causadas pela méd conservacio dificultam a
leitura e provocam erros de medicao. Devem-se evitar quedas, além de manté-la
sempre limpa e separada de outros objetos para evitar ranhuras, empenamentos,
deformagdes e batidas. Recomenda-se limpar apds o uso e aplicar uma fina ca-
mada de 6leo protetor antes de guarda-la.

6.3.2 Trena

E um instrumento de medicio direta produzido em fibra, tecido ou fita de aco, gra-
duado em uma ou em ambas as faces. Seu sistema de unidade pode ser o métrico e/
ou sistema inglés, com tragos transversais ao longo do comprimento. A fita estd aco-
plada a um suporte conhecido como estojo, dotado de um mecanismo que permite
recolhé-la de modo manual ou automdtico. Pode ou nao ser dotada de trava.

As fitas das trenas podem ser planas ou curvas. As primeiras permitem medir
perimetros de cilindros, barras redondas etc.

No inicio da fita, a trena tem uma pequena chapa metdlica, dobrada e presa por
rebites, que serve de encosto de referéncia e zero absoluto. A figura 6.4 mostra a
foto de uma trena.

iy,
iy,
s //9///1 ",
- 9—’”’/@””””/}'#

©STARRETT

Figura 6.3
Régua graduada.

Figura 6.4

Trena de fita metdlica.
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Figura 6.5

Paquimetro universal.

6.3.3 Paquimetro

O paquimetro é um instrumento de medigdo direta usado na medigao das di-
mensodes lineares internas, externas e de profundidade de uma peca. Tem uma
régua graduada com encosto fixo, sobre a qual desliza um cursor, que se ajusta
a régua e permite sua livre movimentagio com o minimo de folga. Com super-
ficies planas e polidas, em geral de ago inoxidével, o paquimetro contém uma
escala auxiliar, chamada nénio, ou vernier, que permite a leitura de fragoes da
menor divisdo da escala fixa, alcancando assim maior precisio nas medidas.
No sistema métrico e inglés suas graduagées sio aferidas a 20° C.

O paquimetro ¢ um instrumento de medigao muito comum nas atividades de
Engenharia, Medicina, Biologia, Geologia, Arqueologia etc., para medir partes
que requeiram precisdo nao inferior a 0,02 mm, 1/128” ou .001”. Os tipos e usos
sdo descritos a seguir.

Paquimetro universal

Também chamado quadrimensional, esquematicamente ilustrado na figura 6.5,
¢ utilizado em medigdes internas, externas, de profundidade e de ressaltos. E o
tipo mais usado na inddstria.

Faces de Faces de

medicdo externa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

medigao ajustavel

Parafuso Cursor Guia Haste de
de fixagdo profundidade

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Escala principal
Nénio = B Faces para medicao

de profundidade

Impulsor

Faces de Face de

medicao medicao

interna ajustavel
Paquimetro universal com relégio
Tem um relégio no cursor, que facilita e agiliza a leitura e a medigdo. Ver exem-
plo na figura 6.6.

Figura 6.6

Paguimetro universal
com reldgio.

STEVE COLLENDER/SHUTTERSTOCK
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Paquimetro de profundidade

O paquimetro de profundidade pode apresentar haste simples ou haste com
gancho e ¢ utilizado para medir a profundidade de furos cegos, rasgos, rebaixos
etc. A figura 6.7 mostra uma foto de um paquimetro de profundidade.

Figura 6.7
Faces de Face de
medigéo medigao If
externa /ajustavel Paguimetro de
- profundidade.
Nonio em polegadas
Parafuso de fixagao Faces para medigdo
e Guia de profundidade
——
TTTTTTTT AT eI UL — .
® o st 4o & e m oo 0 0 me o w0 o B
L ) ey )
R Impulsor |_ Escala fixa em milimetros Haste de profundidade
Nénio em milimetros
Face de medicao
ajustavel
&
Faces de 4
medigao interna £
©
Paquimetro digital
Este paquimetro, mostrado na figura 6.8, ¢ ideal para o controle estatistico;
utilizado para leitura rdpida, ¢ livre de erros de paralaxe.
Figura 6.8

Paguimetro digital.

© STARRETT

Paquimetro duplo

E utilizado para medir dentes de engrenagens. A figura 6.9 mostra esquemati-
camente um paquimetro do tipo duplo.
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Figura 6.9

Paquimetro duplo.

Figura 6.10
Tracador de altura.

=
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6.3.4 Tracador de altura

O tragador de altura, ou graminho, é um instrumento de medigao que segue o
mesmo principio do paquimetro. Tem uma régua graduada em milimetros e em
polegadas e serve para tragar alturas nas pecas antes da usinagem. H4 variagoes
de instrumentos com reldgio acoplado ao cursor e com leitura digital. Na metro-
logia, este instrumento, associado a outros acessorios, emprega-se para medir
pegas prontas (figura 6.10).

DAVID J. GREEN - TOOLS/ALAMY/OTHER IMAGES




6.3.5 Principio do noénio

A escala do cursor ¢ chamada nénio, ou vernier, em homenagem a seus inventores:
Pedro Nunes e Pierre Vernier no século XVII. A figura 6.11 mostra um nénio em
escala ampliada. O principio do n6nio consiste em subdividir a menor parte da es-
cala fixa do instrumento de medi¢ao, permitindo maior precisao nas medicoes. Por
exemplo, no sistema métrico, a menor medida (Imm) da escala fixa de milimetros
de um dos modelos do paquimetro universal foi dividida em 10 partes. Nesta sub-
divisao, o primeiro traco da escala mével nao coincide com o primeiro trago da es-
cala fixa: hd uma diferenga de 0,1 mm entre ambos; essa diferenca é de 0,2 mm para
o segundo traco, de 0,3 mm entre os terceiros tragos e assim sucessivamente.

Figura 6.11
Principio do nénio.

0 10

ESCALA FIXA
1 2 3 4 6 7 8
0 5 A o 10
0,9 0,1 NONIO
ESCALA MOVEL

Nove milimetros da escala fixa + por 10 divisées do nonio = 0,9 mm. A diferenca
da primeira divisao do n6nio com 1 mm da escala fixa corresponde a 0,1 mm,
que ¢ a aproximagao do instrumento.

As diferencas entre a escala moével e a escala fixa definem a resolucio do instru-
mento de medicdo. A resolucio de um instrumento de medicio é a “menor dife-
renca entre indicacoes que pode ser significativamente percebida” (VIM 2009).
A resolugio ¢ obtida pela seguinte equagio:

Resolugao do paquimetro A menor divisdo da escala fixa
universal a Nuamero de divisdes na escala movel
Exemplos:

1. Paquimetros com capacidade
. . . . ~ 1 mm —01
para medir até a dimensao = ——————— =0,lmm
e 10 divisoes
minima de 0,1mm B
na escala mével
. Paquimetros com capacidade
2 4 )$ COM capaclca 1 mm —0.05 mm
para medir até a dimensio = =0,

e 20 divisoes
minima de 0,05mm p
> na escala mével

3. Paquimetros com capacidade
para medir até a dimensao
minima de 0,02mm

1 mm
—mm____ _
50 divisdes 0,02 mm

na escala mével
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Figura 6.12
Leitura do paquimetro
em milimetros.

Leitura no sistema métrico

Depois de conhecer a defini¢do de paquimetro, seus tipos e usos, o principio do
nonio e o cdlculo da aproximacio, falta agora interpretar medidas no paquime-
tro. A primeira leitura serd no sistema métrico.

A leitura no sistema métrico ¢é realizada da seguinte forma:

1. Ler os milimetros inteiros na escala fixa, medindo o deslocamento entre o
zero da escala fixa e o zero do nénio.

2. Se a medida dos milimetros inteiros nao for exata, deve-se ler o valor do comple-
mento na escala do nonio, no ponto em que um trago da escala do nénio coincide
com um trago da escala fixa. Podem-se contar as casas do nonio até a casa coinci-
dente e multiplicar pela resolugiao do paquimetro. Este valor representa a parcela
do milimetro que ¢ colocada apds a virgula no resultado da leitura; valores em
décimos ou em centésimos de milimetros, conforme a resolucio do instrumento.

Exemplo:

Para a disposi¢do indicada no nénio da figura 6.12, determinar a dimensao me-
dida por esse instrumento. A resposta ¢ indicada na mesma figura.

—
o

30 40

Leitura no sistema inglés — fragao ordinaria

Nesse sistema, a escala fixa do paquimetro traz uma graduagio em polegada
fraciondria, utilizando o nonio (escala mével) para obter fragbes menores que

Y16 polegadas.

Assim como no sistema métrico, a aproximacio pode ser obtida pela equacio:

A menor divisao da escala fixa
Numero de divisdes na escala movel

Resolucao =

Para um paquimetro cuja menor dimensio ¢é igual a Y16 polegada na escala fixa
e 8 divisdes no noénio, tém-se:

), "
» » . o e - A .
1A6 1 17, ou seja, cada divisio do nonio vale .

A 1
Resolugéo = TR 128
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Para efetuar a leitura, deve ser feito o seguinte procedimento:

Figura 6.13
20 Leitura do paquimetro
em polegada fracionaria.
v 1 i+ L = 1&
? 4 . 8 16 128 128
1]y
[T ]

|||||T

1. Para fazer a leitura, tomar como referéncia o zero do nonio e contar na escala
fixa quanto o zero do nénio se deslocou em relagdo a origem da escala fixa. Cada
trago equivale a 1/16”, pois a polegada estd dividida em 16 partes. Por exemplo:
na figura 6.13 o zero do nénio se deslocou 17 + 4/16”. Ou seja, 4 tragos depois
do 1 e um pouco a mais que serd lido na escala do nonio. A equacio resultante
¢ a seguinte:

4 . 7

16 128

2. Em seguida, iguale os numeradores das fracoes, deixando tudo com 128.
Para isso basta dividir 128 por 16, que vai dar 4. O ntimero 4, multiplicado no
numerador e no denominador da fragao 4/16”, ndo vai alterar o seu valor, apenas
igualar o denominador (em 128). O procedimento para igualar o denominador
¢ sempre o mesmo, dividindo um denominador pelo outro.

X
4, 7 482,17 _,30

16128 128 T128~ 128
ISS

\7

3. Como os denominadores ficaram iguais ¢ s6 somar os valores dos numerado-
res e manter o valor inteiro em polegada.

4,7 _,39

12+ L =

16 128 128

Leitura no sistema inglés — fragdo decimal

A leitura no sistema inglés em fragdo decimal pode ser observada na figura 6.14.

Para um paquimetro dotado desse sistema, cada polegada da escala fixa divide-
-se em quarenta partes iguais. Entao, cada divisdo serd equivalente a Y40”, que ¢
igual 2 0.025”.
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Figura 6.14
Leitura do paquimetro 2
em polegada decimal.

0 5 10415 20 25
*
|||||I||||I|||||||||||1||
PP TR EEE T LT 3 x 0.025 = 0.075
1 2 3 *4 5 6 7 8 12 x 0.001 0.012
T 0.087"

o

O nénio, nesse caso, tem 25 divisoes, e a resolugio pode ser calculada pela equagao:

0.025"

Resolugéo= =0.001"

Para realizar a leitura do paquimetro em polegada decimal, deve-se utilizar a
mesma técnica da escala em milimetro, ou seja: conta-se a quantidade de unida-
des de 0.025”, que estejam a esquerda do trago “zero” do ndnio, e entdo adiciona-
-se a quantidade de milésimos de polegada obtida na leitura do nénio.

Erros na utilizagdo do paquimetro

* Muitos erros que ocorrem durante a utilizagdo do paquimetro estdo rela-
cionados a falta de habilidade do operador no manuseio do instrumento e a
falta de cuidado na sua conservagao.

* A falta de habilidade do operador pode provocar erros de leitura. Deve haver
posicionamento correto do instrumento na pega. Os encostos fixos e méveis
devem ficar paralelos e centrados a superficie da pega. A peca nio deve ser
apoiada no rebaixo existente no fundo do encosto, nem tampouco ser apoia-
da apenas pelos bicos.

* O paquimetro deve ser manuseado com apenas uma das maos e a pressio do
dedao no impulsor deve ser suficiente para manter as superficies da peca e do
instrumento devidamente apoiadas durante a leitura. A pressdo em excesso
causa medicoes incertas e desvios no instrumento.

* O cursor deve correr liviemente sobre a régua. Se o cursor estiver muito
preso ou muito solto sobre ela, o operador deve regular a pressio da mola
existente entre o cursor ¢ a régua ajustando os dois parafusos instalados na
superficie superior do cursor.

* O parafuso de trava deve ser usado somente quando a houver risco de perder
o posicionamento antes da leitura. Depois, deve ser aliviado para a préxima
mediacio.

* Um erro comum na hora da medigao é a paralaxe. A paralaxe é um erro de
leitura, provocado pelo desvio do 4ngulo de visao do operador. Uma pequena
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inclinagao no paquimetro leva a leitura do trago errado do instrumento.
O operador deve posicionar-se de frente para o paquimetro e para a pega, e
evitar a paralaxe alinhando perpendicularmente o instrumento segundo seu
angulo de visdo.

Falta de cuidado na conservagio do instrumento
O paquimetro é um instrumento muito resistente. Entretanto, maus-tratos po-
dem prejudicar a qualidade de sua medigao. Todo instrumento novo tem desvios
de fabricacio que podem ser ampliados precocemente durante a vida ttil devido
aos maus-tratos. Esses erros podem ser:

* erros na divisio do nonio;

* erros na graduacdo da régua;

* erros na guia do cursor;

* perpendicularidade dos bicos de medi¢do em relagdo a haste;

* paralelismo do encosto fixo e do encosto mével;

¢ retilineidade dos bicos de medicao.

O manuseio e a conservagdo do paquimetro sao fundamentais para manté-lo
confidvel. Deve-se lembrar de algumas dicas de conservagao:

* manusear o paquimetro com cuidado, evitando quedas e choques;
* nao usar o paquimetro para outras finalidades além da sua aplicacio;
* njo riscar a superficie graduada;

® manter o paquimetro protegido, evitando contato com outros instrumentos
de medi¢io ou ferramentas.

* ap6s o uso, limpar e guardar o paquimetro destravado e com os encostos
ligeiramente afastados;

* evitar deslizar os encostos do paquimetro sobre a peca quando houver pres-
sa0 no cursor. Usar apenas a pressao necessaria durante a medicao.

6.3.6 Micrometro

O micrémetro é um instrumento de medigao direta, que permite a leitura em
centésimos e milésimos de milimetros de uma forma simples e exata.
O micrémetro como ¢é conhecido foi inventado em 1848 por Jean Laurent
Palmer na Franga. De concepgio simples, o micrometro de Palmer se parecia
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com o de hoje e tinha filetes de rosca com passo de 1 mm. Antes de Palmer,
James Watt desenvolveu um instrumento para medir componentes de motor.
Os componentes de um micrémetro sio indicados na figura 6.15.

Figura 6.15

Micrémetro externo.
Tambor

Batente Fuso Bainha Catraca

Ll

Faces de
medicdo
Linha de referéncia
| Trava
Arco
m 0 Isolante térmico

As caracteristicas dos principais componentes de um micrometro sio:

* O fuso e o tambor — girando o tambor, o fuso se desloca no passo da rosca
abrindo e fechando o instrumento. No tambor estio graduadas as medidas
centesimais.

* A bainha — graduada, ela marca as medidas inteiras. Em alguns instrumen-
tos com maior resolu¢io um noénio pode ser gravado na bainha. Na medi-
¢do, um traco no noénio deve coincidir com um trago da bainha.

* O arco — serve de sustentagdo para as partes do equipamento. O operador se-
gura o arco com uma das maos e gira o tambor com a outra. Um isolante tér-
mico protege o contato da mao do operador com a superficie do instrumento.

* A catraca — serve para ajustar, com pressio adequada, as faces de medigao
sobre a peca.

* Trava — uma pequena alavanca que trava o fuso mantendo a medigao coletada.

Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de um micrémetro estd baseado no sistema para-
fuso e porca. Assim, se, em uma porca fixa, um parafuso gira uma volta, avanca,
a0 mesmo tempo, uma distAncia igual a seu passo. Desde a inven¢ao de Pal-
mer, pouca coisa mudou no micrémetro. Apenas a rosca deixou de ter passo de
1 mm para ser substituida por 5 mm. Dividindo a cabeca do parafuso, podemos
avaliar os valores de fragoes menores que uma volta, podendo, assim, medir
comprimentos menores do que o passo do parafuso. A figura 6.16 mostra
esquematicamente o principio de funcionamento de um micrémetro.
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Capacidade de medicao

Para continuar o estudo sobre micrometro, ¢ importante conhecer suas caracte-
risticas: capacidade de medi¢do, aproximacio de leitura e aplicagao. Sua capaci-
dade inicial de medicio é de 25 mm ou 17, variando o tamanho do arco de 25
em 25 mm ou de 1 em 17, podendo atingir até 2 000 mm ou 80”.

A resolu¢io do instrumento pode ser de 0,01 mm, 0,001 mm, 0,001” ou 0,0001”.

Nos micrdmetros com capacidade de medigao de 0 (zero) a 25 milimetros e os de 0
(zero) a 1 polegada, as faces do fuso e do batente se encostam servindo de base para
zerar e aferir o instrumento. Nos outros modelos que medem dimensdes maiores,
batente e fuso ficam distantes. Neste caso, a aferi¢do poderd ser feita utilizando
um padrio que pode ser um bloco padrao da metrologia ou um padrio fornecido
pelo fabricante do equipamento. A aplica¢o do micrémetro é variada, segundo sua
necessidade. Para diferentes aplicacoes, temos micrometros de medida externa e de
medida interna.

Micrémetros de medida externa

Micrémetros de profundidade — utilizam-se hastes de extensio, conforme a
profundidade a ser medida. Essas hastes sao fornecidas com o micrometro. A
figura 6.17 mostra uma foto de um micrémetro do tipo de profundidade.

© STARRETT
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Figura 6.16
Principio de funcionamento
do micrémetro.

Figura 6.17
Micrémetro de
profundidade.
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Figura 6.18
Micrémetro de
arco profundo.

Figura 6.19
Micrémetro com
disco nas hastes.

Micréometro com arco profundo — utilizado para medicoes de espessura de
bordas ou partes salientes de pegas; ver exemplo na figura 6.18.

© STARRETT

Micréometro com disco nas hastes — ideal para ampliar a drea de contato na
medicio de superficies em que a drea do fuso e do batente sdo muito pequenas.
Aplica-se na medi¢io de chapas metdlicas, de couro, cartolinas, borrachas e
papel, além de dentes de engrenagens e ranhuras de pecas em que nio é conve-
niente utilizar equipamentos mais sofisticados como maquina de medigdo por
coordenadas (figura 6.19).

En

Micrometro para medig¢ao de roscas — esse microémetro serve para medi-
¢do de roscas métricas ou Witworth, ambas com perfil triangular (60° e 55°,
respectivamente). A haste e o encosto fixo (batente) tém furos, nos quais sio
adaptadas as pontas intercambidveis, de acordo com o tipo de rosca a ser
medida. E utilizado somente para roscas com alto grau de precisiao, como
parafusos micrométricos e calibradores entre outros. A figura 6.20 mostra
uma foto obtida no catdlogo da Mitutoyo de um micrémetro para medigoes
de roscas.
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Micrémetro para medir espessuras de paredes — contém um arco diferencia-
do, com um cilindro (batente) fixado no arco formando um angulo de 90°, em
relagdo ao eixo do parafuso micrométrico, permitindo assim a introdu¢io do
contato fixo no furo do tubo.

Micrémetro digital — oferece leitura rdpida, sem o risco dos erros de paralaxe.
E usado em controle estatistico de processo, acoplado a microprocessadores.
Esse dispositivo pode ser observado na figura 6.21.

~5@  ggrrett
No. 795
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Micrémetro com batente em forma de V — destina-se especialmente & medicao
de ferramentas de corte dotadas de nimero impar de navalhas, como machos,
alargadores, fresas de topo etc. O Angulo em V do micrometro para medicio de
trés cortes é de 60°, de cinco cortes é de 108° e de sete cortes é de 128°34°17”.
Esse tipo de micrometro pode ser observado na figura 6.22.

© STARRETT

Figura 6.20
Micrémetro para
medicdo de roscas.

Figura 6.21

Micrémetro digital.

Figura 6.22
Micrémetro com
batente em V.
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Micrémetro com contador mecinico — sua leitura pode ser efetuada no conta-
dor mecanico, evitando assim o erro de paralaxe.

Micrometros para medir diametros de furos

Na industria, para medir didAmetros de furos, existem dois tipos de micrémetros:
micrémetro interno de trés contatos e micrdmetro interno de dois contatos.

Micréometro interno de trés contatos — ideal para medir furos, este micréme-
tro tem pinga interna que expande trés pontas de contato equidistantes em 120°

(ver figura 6.23).

Figura 6.23
Micrémetro interno
de trés contatos.

>
=
53
RS
RS
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Micrémetro interno de trés contatos com pontas intercambidveis — utilizado
no processo de controle de medidas para medir furos roscados, furos sem saida
(também conhecidos como furos cegos) e canais, suas pontas de contato podem ser
trocadas de acordo com a necessidade da pega a ser medida. H4 um exemplo de
micrémetro interno de trés contatos com pontas intercambidveis na figura 6.24.

Figura 6.24
Micrémetro interno de trés
pontas intercambidveis.

© STARRETT
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Micréometro interno tubular — utilizado em medicoes internas acima de
30 mm. Dispée de hastes de extensdo com dimensées de 25 a 2 000 mm, po-
dendo as hastes serem acopladas umas as outras (ver esse tipo de micrémetro

na figura 6.25).

Figura 6.25

Micrémetro interno tubular.

© STARRETT

Micrémetro interno de dois contatos tipo paquimetro — utilizado para medi-
das internas acima de 5 mm. A partir da medida de 5 mm, h4 instrumentos
maiores para faixas de variagio de 25 em 25 mm. E uma jungio entre paquime-
tro e micrémetro (figura 6.26).

Figura 6.26
l l Micrémetro interno de dois
contatos tipo paquimetro.

© STARRETT

Cilculo da resolugio do micrémetro

Depois de conhecer o micrémetro, suas caracteristicas, tipos e aplicagoes em um
processo de produgio e controle de medigao, é importante saber que a resolucio
do instrumento corresponde ao menor deslocamento do fuso micrométrico pelo
nimero de divisdes do tambor, dado pela equagao:

o = Ppasso da rosca do parafuso micrométrico
numero de divisdes do tambor

Resoluga
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Exemplo:

passo da rosca de parafuso micrométrico = 0,5 mm
nimero de divisdes do tambor = 50 divis6es

0,5mm

Resolugéo = =0,01 mm

Esse valor da resolugao corresponde ao deslocamento do encosto mével ao girar
o tambor em relacio a cada divisao.

Veja agora como efetuar a leitura de medida utilizando o micrémetro.

Leitura no sistema métrico

A leitura no sistema métrico considera as resolucoes de 0,01 mm e de 0,001 mm.

Proceder da seguinte maneira para realizar a leitura de medida no micrémetro
com resolugio de 0,01 mm (utilizar a figura 6.27 como exemplo para aplicacio
dos passos indicados):

e efetuar a leitura dos milimetros inteiros na escala da bainha;
e efetuar a leitura dos meios milimetros na escala da bainha;
e efetuar a leitura dos centésimos de milimetros na escala do tambor.

Figura 6.27
Leitura de micrémetro

em milimetro (0,01 mm).
6,00

0,50 +
0,28
6,78 mm

A soma dessas trés leituras parciais serd o resultado da leitura final.

Proceder da seguinte maneira para realizar a leitura de medida no micrémetro
com aproximacdo de 0,001 mm (utilizar a figura 6.28 como exemplo para apli-
ca¢do dos passos indicados):

e efetuar a leitura dos milimetros inteiros na escala da bainha;

e efetuar a leitura dos meios milimetros na escala da bainha;

e efetuar a leitura dos centésimos de milimetros na escala do tambor;

e efetuar a leitura dos milésimos com o auxilio do nénio da bainha, verifican-
do assim qual dos tracos do nonio coincide com o trago do tambor.




Figura 6.28
Leitura de micrémetro em
28,000 milimetro (0,001 mm).
40 > (% e 0,500
| | | | e 0,150
— «— 3 0,004
28,654 mm
‘IQ ZQ

A soma dessas quatro leituras parciais serd o resultado da leitura final.

Leitura no sistema inglés

No sistema inglés decimal, o micrémetro tem essas caracteristicas: o compri-
mento de uma polegada gravado na bainha dividido em 40 partes iguais, de
modo que cada divisdo corresponde a 17: 40 = 0.025”. No tambor, com a resolu-
¢do de 0.0017, o micrémetro tem 25 divisoes.

O procedimento para realizar a leitura é o mesmo do sistema métrico. Deve-se
ler primeiro a indicagdo da bainha, somar a essa medida a leitura do tambor que
coincide com o trago de referéncia da bainha (ver exemplo na figura 6.29).

Figura 6.29
Leitura de micrémetro em

olegada decimal (0.001").
0.300 Poiee ( )

0.075
0.012 *

0.387"

Para medicao utilizando micrometro com resolucio de 0.0017, além da leitura
dos valores na bainha deve-se acrescentar os valores do tambor e, ainda, os valo-
res do ndnio se o instrumento tiver este recurso. A resolucio resulta das divisoes
mostradas a seguir:

micrémetro sem nonio:

- passo da rosca = 0025 _ 46005
Resolugio = numero de divisdes do tambor 50
micrometro com o ndnio:
aproximacio do tambor 0,0005
Resolugio = P s = =0.0001"

numero de divisdes do ndnio 5

CAPITULO 6
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Figura 6.30
Leitura de micrébmetro em
polegada decimal (0.0001").

Para efetuar a medida final, deve-se adicionar as leituras realizadas da bainha, do
tambor e do nonio (ver exemplo da figura 6.30).

0.300

0.050

I N 0.009 +
0.0008

0.3598"

I

Afericdo e calibracido

Antes de usar o micrometro, deve-se aferir e calibrar o instrumento de acordo
com sua capacidade.

Para os micrémetros com capacidade de 0 a 25 mm ou de 0 a 17, deve-se proce-
der da seguinte maneira:

e limpar e fechar os contatos girando a catraca;
* observar em seguida se o zero da bainha coincide com o zero do tambor.

Para se aferir micrometros com a capacidade de 25 a 50 mm, de 50 a 75 mm, de
1727 de2” a3”, deve-se utilizar a barra padrao que acompanha o instrumento.
A barra padrao deve ser ajustada entre os contatos girando a catraca. Verificar se
a medida da barra ¢ a mesma da leitura no instrumento.

Quando houver diferenca entre a leitura dos instrumento e a dimensio da
barra padrio, efetuar a calibrac¢io utilizando a chave especial que acompanha
o instrumento.

Conservagio do micrémetro

Para garantir que o instrumento esteja sempre em condigdes de uso, certos cui-
dados devem ser tomados antes de guardar:

* Limpar o instrumento com um pano macio ou flanela. Utilizar papel macio
para limpar as faces de contato.

* Lubrificar com vaselina as partes moveis e as de contato.

* Afastar as dreas de contato para evitar que se ‘soldem’ se forem guardadas
justapostas.

* Guardar em estojo apropriado para evitar umidade, poeira e batidas, e pro-
teger de quedas no transporte.
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6.3.7 Relégio comparador

O relégio comparador é um instrumento da metrologia que mede por compara-
¢a0. A medicao por comparagio ¢ indireta e utiliza uma referéncia. A referéncia
pode ser um padrio ou um detalhe da pega.

A dimensao ¢é obtida a partir da equagio:
dimensao da peca = dimensao padrao + diferenca.

Caso a diferenca constatada no comparador fique dentro da tolerincia prevista,
a pega € aceita; se ocorrer o contrario, a peca deve ser rejeitada.

No processo de medi¢io com o relégio comparador, o ponteiro grande gira para a
direita nas medigées positivas quando a pega ¢ maior do que a referéncia. Quando a
peca é menor que a referéncia o ponteiro do relégio gira para a esquerda (figura 6.31).

Para se medir uma determinada pega de pequeno porte com relégio compara-
dor, o técnico deve utilizar um suporte magnético para relégio comparador e um
prisma magnético para apoiar a peca e manté-la estdvel.

Figura 6.31
Processo de medicdo
com reldgio comparador.

ANTONIO CARLOS DA SILVA

No alinhamento geométrico de mdquinas e preparagio dos dispositivos para usi-
nagem o relégio comparador auxilia o técnico para alinhar e ajustar os compo-
nentes, utilizando os conceitos de tolerAncia dimensional e tolerincia geométrica.

No mercado existem equipamentos para medi¢ao em milimetros e polegadas.
Para os modelos que medem de 0 a 10 mm cada volta do relégio corresponde a
1 mm na pega. As subdivisées do mostrador maior mede as divisées do milime-
tro e o mostrador menor, as medi¢oes inteiras. O curso do aparelho corresponde
a dez voltas do ponteiro grande. No equipamento, que mede de 0 a 1 polegada,
o relégio menor mede os décimos de polegadas (0.100”) e o relégio maior mede
as subdivisoes dos décimos de polegadas (0.0017).

A constatagio das diferencas entre a peca e o padrio aplica-se tanto as dimensoes
lineares como as formas geométricas.
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Figura 6.32

Reldgio comparador.

Figura 6.33
Esquema de funcionamento
do reldgio comparador.

Os aparelhos para realizagio da comparagio sio chamados indicadores ou relgios
comparadores, os quais, para facilitar a leitura, geralmente amplificam as diferen-
cas constatadas em 100 vezes, por meio de processos mecanicos. A figura 6.32
mostra um relégio comparador e a figura 6.33, seu esquema de funcionamento.

© STARRETT
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Os comparadores comuns, nos quais uma rotagio do ponteiro corresponde a
um deslocamento do apalpador de 1 mm, tém um mostrador dividido em 100
partes, ficando assim:

1 mm =+ por 100 divisées = 0,01 mm
ou 10 pm, sendo o valor de uma divisio.
O mostrador graduado do relégio comparador pode girar livremente, possibili-
tando que o operador do instrumento zere a escala em qualquer posi¢ao desejada
do ponteiro.
Fixados a caixa do mostrador, hd dois indices reguldveis que permitem o fécil ajus-

te da tolerdncia entre as duas referéncias. O deslocamento total do apalpador ¢ de

10 mm. Ver figura 6.34.
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1 b) Altura de uma peca fabricada

a) Altura conhecida de um padrdao

diferenca
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(x é lido no comparador)
1 2 2
A AN AN

Selecédo de pegas boas

M Peca Mini

Padrao Padrao

Recomendagdes para uso e conservagao dos relégios comparadores

* Limpar o relégio comparador e a peca antes da medigao e manter o instrumen-
to longe da poeira e de liquidos corrosivos.

* Verificar se o comparador estd aferido e fixado corretamente no suporte, obser-
vando se a haste estd perpendicular & superficie da peca a medir.

* Durante o uso descer a haste e apoiar o apalpador sobre a superficie com cui-
dado evitando batidas e choques laterais.

* Apés o uso, colocar o instrumento limpo no estojo, em lugar limpo e seco.
Por sua constru¢io delicada, evitar choques violentos ou mesmo a queda
quando manused-lo.

6.3.8 Relégio apalpador

Semelhantes aos relégios comparadores, os relégios apalpadores sao instru-
mentos que fazem medi¢do por comparagio por um ponteiro com amplia¢io
mecanica, registrando no mostrador o movimento da ponta de contato. Ver
um exemplo na fotografia indicada na figura 6.35.

o
20 20
0002mm 0,2 mm
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Figura 6.34
Medicao indireta
pelo comparador.

Figura 6.35

Reldgio apalpador.
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Figura 6.36
Nomenclatura dos
componentes do apalpador.

Figura 6.37
Mecanismo do
reldgio apalpador.

Suas multiplas aplicacoes permitem medicdo de excentricidade, da forma geo-
métrica de superficies (planicidade, paralelismo, conicidade), alinhamento ou
centragem de pecas e controle dimensional. Sao funcionais e precisos, e muito
utilizados no controle metrolégico. Os componentes principais de um relégio
apalpador sdo indicados na figura 6.36, e um esquema de seu mecanismo de
funcionamento pode ser visto na figura 6.37.

Ponteiro Aro

Haste
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Engrenagem
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de reversao
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=

PINHAO CENTRAL
PROVA DE CHOQUE\'{.
>\® ENGRENAGENS
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/
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CONTATO BRACO

PINHAO INTERMEDIARIO

O funcionamento tem inicio pela ponta de contato. Acionando a ponta de con-
tato, o ponteiro gira uma volta para a direita ou para a esquerda. No instrumen-
to em milimetro o campo de tolerincia é de + ou - 1 mm com subdiviso de
1 mm/100.

Cuidados na utilizagdo e na conservagio do relégio apalpador

Para obter uma medi¢ao mais correta, a ponta de contato do relégio apalpador
deverd estar paralela a superficie da peca a ser medida.



Deve-se utilizar pontas de contato adequadas para os relégios apalpadores com
dimensbes distintas. O comprimento da haste altera o descolamento angular da
ponta de contato modificando a precisio efetiva do instrumento.

Escolher o relégio apalpador observando os requisitos como tipo, leitura, capa-
cidade e comprimento da ponta.

6.3.9 Gonidmetro

Também chamado de transferidor universal (figuras 6.38 e 6.39), o goniémetro
¢ um medidor de Angulos de alta precisio. E utilizado para ajustagem mecinica
de pegas e inspe¢do de todos os tipos de mdquinas, moldes, ferramentas
e gabaritos.

Moo,
2ore
1‘\‘ w"’aht

L)

DAVID BLEEKER PHOTOGRAPHY.COM / ALAMY / OTHER IMAGES

Tem uma escala graduada em 360° e um nénio com 12 divisées, tendo a preci-
sao de 5" (cinco minutos) e uma régua (lamina) de 150 ou 300 mm.

Disco graduado Disco do Vernier

Fixador do disco

do Vernier
y Ranhura
Articulador <)
-
s
Lamina
Fixador da

lamina Esquadro

Figura 6.38

Goniémetro.

Figura 6.39
Goniémetro e
nomenclatura.
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Figura 6.40
Esquema de aplicagdo
do gonidémetro.

Exemplo de aplicagao

Na figura 6.40 sdo indicadas duas situa¢oes-exemplo em que o transferidor
universal ¢ fixado ao tragador de alturas para efetuar a medida de dois Angulos.

6.3.10 Bloco padrao

Sao pegas feitas de ago de alto teor de carbono para garantir a resisténcia a cor-
rosdo. Eles sdo usinados e submetidos a tratamento térmico (témpera), obtendo

uma dureza de HRC 64 ou HV 800.

Para evitar as deformagdes dimensionais causadas por tensoes internas, os blocos
sao submetidos a processos de envelhecimento artificial.

Apds o processo de retificagio, os blocos sdo microlapidados com alta precisao,
para garantir excelente acabamento superficial e promover grande aderéncia. A
figura 6.41 apresenta diversos blocos padrio em vérias dimensoes.

Séo fornecidos em jogos de 56, 76, 103 e 112 pecas com precisio de 0,001 mm,
e jogos com 32 e 47 pecas com precisao de 0,01 mm. Além desses, existem jogos
de 9 e 18 pegas, também com precisao de 0,001 mm.

Normalmente sao utilizados blocos protetores, no processo de empilhamento,
aumentando assim a vida atil dos blocos padrao. Os blocos protetores sao fa-
bricados em carboneto de tungsténio (metal duro) e fornecidos aos pares com
espessuras de | mm e 2 mm.

Os blocos sio classificados conforme Norma DIN 861/ISO 3650, com os cé-
digos classe 00= para pesquisas e aplicagao cientifica; classe 0= para aferi¢do de
instrumentos de medigao; classe 1= para inspegdo de outros padrées de medigao;
classe 2= para operagio, utilizados na oficina, na fixa¢io de ferramentas, posicio-
namento e fabrica¢io de outros padrées.

Também sao fabricados blocos padrio de cerdmica, de alta estabilidade, lapida-
dos, com grande poder de aderéncia, com dureza de 1 359 HV, sendo estdveis
e muito resistentes ao desgaste.



Por serem ultrarresistentes a corrosao por produtos quimicos, a manutencao did-
ria dos blocos confeccionados em cerdmica ¢ muito simples.

-

© STARRETT

6.4 Sistemas de tolerancias e ajustes

Na industria, quando hd um lote de produgdo de determinada peca em gran-
de quantidade, é quase impossivel que todas as pecas sejam dimensional-
mente idénticas.

Suas medidas nio sio idénticas por fatores que impedem a obten¢ao de uma
medida matematicamente exata. Esses fatores sdo: desgaste das ferramentas; des-
gaste das mdquinas operatrizes; desgaste dos instrumentos de medigio; atengio
e precisao do operador da mdquina; e variagao da temperatura, entre outros.

Nos desenhos técnicos, em ordens de servigo, nota-se que certas medidas da
pega sio acompanhadas de algarismos adicionais, com sinais positivos, negativos
ou ambos. Para que se possa entdo aproveitar o maior niimero possivel de pegas
no decorrer de uma produgao, é necessario estabelecer um limite ou um desvio
aceitdvel para trabalhar dentro de uma faixa em que a peca possa ser aprovada
(e utilizada). Esse desvio ou limite recebe o nome de tolerancia.

No conjunto mecanico, as pegas nao trabalham separadamente, e sim associadas
a outras pegas, desempenhando determinadas fungdes preestabelecidas. Desse
modo, ¢ imprescindivel que as pegas formadoras de um conjunto mecanico se
ajustem corretamente conforme o projeto e sua funcionalidade.

Figura 6.41
Blocos padrao.
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A constru¢io de pegas intercambidveis, atendendo a padroes de qualidade com-
petitiva no processo produtivo industrial, s6 é possivel se as medidas obedecerem
racionalmente as tolerAncias dimensionais e aos ajustes propostos pelo projeto.

No Brasil, a norma que estabelece o procedimento adequado para uma escolha
racional de tolerincias e ajustes nas caracteristicas dimensionais das pecas ¢ a

NBR 6158, de 1995, baseada na ISO 286-1 e ISO 286-2, de 1988.

Conheca agora alguns termos necessirios para trabalhar com tolerancias e
suas exigéncias:

e Eixo — denominagio atribuida a elementos, cilindricos ou nao, a fim de
descrever uma caracteristica externa de uma pega.

* Eixo-base — cixo cujo afastamento superior é zero (indicado na figura 6.42).

* Furo — termo convencionalmente utilizado na descricio de uma caracte-
ristica interna de uma peca. Aplica-se também a elementos nio cilindricos
(indicado na figura 6.42).

* Furo-base — furo cujo afastamento inferior ¢ igual a zero.

Figura 6.42

Furo e eixo-base.

AN
e —

Linha zero P

* Elemento — parte em observa¢do de uma pega que pode ser um ponto, uma
reta ou uma superficie.

* Dimensao — nimero que expressa em uma unidade particular o valor de
uma grandeza.

¢ Dimensao nominal — dimensio indicada no desenho. Dela derivam as di-
mensoes limite pela aplicagdo dos afastamentos superior e inferior.

* Dimensao efetiva — dimensio de um elemento, obtido pela medicao.

¢ Dimensao limite — cada uma das duas dimensoes extremas admissiveis
para um elemento, entre as quais a dimensao efetiva deve estar.

¢ Dimensao maxima — maior dimensio admissivel de um elemento (indica-
da na figura 6.43).

e Dimensio minima — menor dimensio admissivel de um elemento (tam-
bém indicada na figura 6.43).

¢ Linha zero — linha reta que representa a dimensio nominal. E tomada como
origem dos afastamentos nas representagoes gréficas de tolerancias e ajustes.

* Tolerancia — diferenca entre a dimensio mdxima e a dimensio minima,
ou seja, diferenca entre o afastamento superior e o afastamento inferior em
valor absoluto, sem sinal (indicada na figura 6.43).




D max
D max
D min

De acordo com a convencio adotada, a linha zero é desenhada horizontalmente,
com afastamentos positivos mostrados acima, e afastamentos negativos mostra-
dos abaixo, conforme indicado na figura 6.44.

+40
+30 |
+20 1

+10 - linh
inha zero
0

— afastamento positivo

-10 -
-20 A afastamento negativo
-30

afastamento - um

-40

Afastamento fundamental — diferenca algébrica (que leva em conta o sinal)
entre um dos tipos de dimensao (dimensio efetiva, dimensio limite etc.) e a cor-
respondente dimensio nominal. Indicada por letra maitscula no caso de furos
(A ... Z) e minuscula quando se tratar de eixos (a ... z).

Afastamento superior (AS, as) — diferenca algébrica entre a dimensao mdxima e
a correspondente dimensio nominal. No caso de afastamentos em furos, usa-se as
letras maitsculas AS; quando se trata de eixos, usa-se as mindsculas as.

Afastamento inferior (Ai, ai) — diferenca algébrica entre a dimensiao minima
e a correspondente dimensao nominal. As letras Ai designam afastamentos em
furos, e as letras ai sio usadas em eixos.

Veja as indicagdes para eixos e furos da linha zero, dimensio nominal, afasta-
mentos (superior e inferior) e tolerincia, nas figuras 6.45 e 6.46, respectivamente
para ajuste com folga e interferéncia.

Figura 6.43
Dimensdo médxima e
minima e tolerancia.

Figura 6.44
Representacao
esquemdtica da linha
zero e dos afastamentos
positivo e negativo.
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Figura 6.45
Afastamentos para
ajuste com folga.

A\ 4 A A
Linha zero I
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Figura 6.46
Afastamentos para ajuste _
com interferéncia. ) 1 & L
Linha zero —Y
y 'y -~
=]
% T “l & o
g
ES
oz
)
Figura 6.47

Gréfico do campo A figura 6.47 mostra a representagdo esquemadtica das posi¢des dos afastamentos

de tolerancia fundamentais em relacio a linha zero.

Linha zero E

K]
© mﬂﬂ uﬂﬂgﬂ
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= 5 o =
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Dim. Nominal

Folga maxima — diferenca entre as dimensées méxima do furo e minima do
eixo, quando o eixo ¢ menor que o furo. Simbolo F mdx (figura 6.48).

Folga minima — diferenca entre as dimensées minima do furo e mdxima do
eixo, quando o eixo é menor que o furo. Simbolo F min (figura 6.48).
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Figura 6.48

Folga maxima e miima.

D max

Interferéncia — diferenca entre as dimensées do eixo e do furo, quando o eixo é
maior que o furo. Simbolo I.

Interferéncia mdxima — diferenca entre a dimensio médxima do eixo e a minima
do furo, quando o eixo é maior que o furo. Simbolo I méx (figura 6.49).

Interferéncia minima — diferenca entre a dimensiao minima do eixo e a mdxima
do furo, quando o eixo é maior que o furo. Simbolo I min (figura 6.49).

Figura 6.49
3 JL » Interferéncia maxima
= = e minima.
¥ F <
x
t £
k-] = el =
gl € £
ol o
A 4 Y N
Ajuste com folga — aquele em que o afastamento superior do eixo é menor ou
igual ao afastamento inferior do furo (figura 6.50).
Figura 6.50

Ajuste com folga.

Ajuste com interferéncia — aquele em que o afastamento superior do furo ¢é
menor ou igual ao afastamento inferior do eixo (figura 6.51).
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Figura 6.51

Ajuste com interferéncia.

Figura 6.52
Ajuste incerto.

I min

Ajuste incerto — neste caso, os afastamentos inferior e superior do furo situam-se
entre os afastamentos superior e inferior do eixo, ou seja, o afastamento superior
do eixo ¢ maior que o afastamento inferior do furo e o afastamento inferior deste
¢ maior que o afastamento inferior do eixo (figura 6.52).

N

6.4.] Afastamento de referéncia

A tabela 6.3 fornece os valores dos afastamentos de referéncia, uma vez conheci-
dos o grupo de dimensoes e a posigiao do campo de tolerancia.

Tendo o afastamento de referéncia, calcula-se o outro afastamento pela adicio

ou subtracio da tolerancia, isto é:

ai=as—t ou as=ai+t

Ai=As—t ou As=Ai+t

Regra geral — os limites dos furos sio exatamente simétricos, em relagio a linha
zero, aos dos eixos do mesmo simbolo (letra e qualidade).

Ai = as do eixo da mesma letra, com sinal trocado

Para N9 e qualidade menos fina

Regra especial — aplica-se as dimensées acima de 3 mm.
Para furos J a N até a qualidade 8 inclusive, e P a ZC até a qualidade 7 inclusive.

| As(n) = —ai(n — 1) + IT(n) = IT(n - 1) |




Isto é, As = ai do eixo da mesma letra e da qualidade imediatamente mais fina, au-
mentada da diferenca entre as tolerAncias das duas qualidades, com o sinal trocado.

IT(n) significa a tolerincia t para a qualidade n.
IT(n - 1) significa a tolerincia t para a qualidade (n - 1).

Tolerancia padrao (IT) — qualquer tolerincia pertencente a esse sistema. IT signi-
fica international tolerance.

Graus de tolerincia padrao (ITx) — grupo de tolerincia correspondente a0 mesmo
nivel de exatiddo para todas as dimensoes nominais. Os graus de tolerdncia padrao
sao designados pelas letras IT e por um nimero: IT7. Quando o grau de tolerAncia
é associado a um afastamento fundamental para formar uma classe de tolerincia,
as letras IT sdao omitidas, como, por exemplo, h7. O sistema prevé um total de 20
graus de tolerincia padrio, dos quais os graus IT1 a IT18 sio de uso geral. Os graus
de tolerancia ITO e ITO1 nio sao de uso geral e sao dados para fins de informagio.

Os valores numéricos de alguns graus de tolerincia padrio sio apresentados na

tabela 6.2.

Até | 03 0508 12 2 3 4 6 10 4 25 40 60
>1<3 03 0508 12 2 3 4 6 10 14 25 40 60
>3<6 04 06 10 I,525 4 5 8 12 I8 30 48 75
>6<10 04 06 10 1525 4 6 9 I5 22 36 58 90

>10<18 0508 12 2 3 5 8 Il 18 27 43 70 110
> 8 <30 06 1,0 I,5 25 6 9 13 21 33 52 84 130
>30<50 06 1,0 I,5 25 7 11 16 25 39 62 100 160
>50<80 08 12 2 3 5 8 I3 19 30 46 74 120 190
>80< 120 10 1,525 4 6 10 |5 22 35 54 87 1[40 220
>120< 180 2 2 35 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250
> 80 <250 2 3 45 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290
>250<315 25 4 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320
> 315 <400 3 5 7 9 13 18 25 36 57 89 140 230 360

> 400 < 500 4 6 8 10 I5 20 27 40 63 97 |55 250 400

Classe de tolerancia — combinagao de letras representando o afastamento fun-
damental, seguido por um niimero representando o grau de tolerdncia padrao.
Exemplo: H7: furos, h7: eixos.

Tabela 6.2
Valores numéricos de graus
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de tolerancia padrao IT.

Desvios em

micrometros (um).

100
120
150
180
210
250
300
350
400
460
520
570
630

140
180
220
270
330
390
460
540
630
720
810
890
970

250
300
360
430
520
620
740
870
1000
1150
1300
1400
1550

400
480
580
700
840
1000
1200
1400
1600
1850
2100
2300
2500

600
750
900
1100
1300
1600
1900
2200
2500
2900
3200
3600
4000
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Tabela 6.3

Valores dos afastamentos de referéncia para eixos.
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Figura 6.53

Ajuste com interferéncia.

+35

13u

35u

+21
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\
Int. min. =1

=21y

Int. max.
,022

24,035

i
ima 24,

LZ

a0 mé’Lma

Dimensao mil
Dimensa

Dimensao maxima 24,021
Dimensao minima 24,000

Dimensao nominal 2

Figura 6.54

Ajuste incerto.

+25

>
>
>

+11

t
F=

16u

25u
e
30u
N ’<Int. =1y

LZ

|
=
le

t

Dimensao nominal 32
Dimensao maxima 32,025
Dimensao minima 32,000

Dimensao minima 31,995
Dimensao maxima 32,011

Campo de tolerincia — ¢ uma representacio grifica de tolerAncias que tem
como finalidade esquematizar as dimensoes méximas e minimas, conforme in-
dicado nos exemplos apresentados nas figuras 6.53 e 6.54.
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Tabela 6.4

Ajustes recomendados — pecas mdveis
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Tabela 6.5

Ajustes recomendados — pegas fixas.
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Figura 6.55
Desenho da peca |.

Figura 6.56
Desenho da peca 2.

Exemplo:

Pega 1

0,025
0

@40t
@ 470,05

-4 ©)| A |o0s

12

Deseja-se fabricar a peca 1 conforme indicado na figura 6.55. A pega tem um
furo de 40 mm de didmetro nominal com um rebaixo de didmetro igual a
47 mm na profundidade de 12 mm.

A usinagem da pega 1 tem inicio pelo furo de 40 mm de didmetro. Ele deverd
ser usinado para que a medida final esteja entre a dimensio minima de 40,000
e a dimensdo médxima de 40,025, formando a referéncia A.

A préxima operagio serd a usinagem do didmetro 47 mm com a tolerincia
+/— 0,05 mm. A simbologia para a dimensao 47 serd de concentricidade de 0,05

em relacao a superficie do A, formada com a usinagem do didmetro de 40 mm.

Recomenda-se que os dois didmetros sejam construidos sem a retirada da peca
do dispositivo de fixagao da mdquina, minimizando erros.

A medicao dos furos deverd ser feita com instrumento de medicao interna, com

trés pontas, com aproximagao de 0,001 mm.

Pega 2

-0,009
240 025
~|
ﬁ-l
-
-0,010
2 47 0,020

@ B |o.05




Deseja-se fabricar a pega 2, conforme indicado na figura 6.56.

A usinagem da peca 2 refere-se ao eixo com rebaixo de didmetro 40 —0,009/
—0,025 (com tolerancia determinada) com referéncia B.

A outra operagio ¢ a usinagem do didmetro 47 —0,009/ —0,025, que, como
a simbologia indica, terd a concentricidade de 0,05 mm em relagio ao dia-
metro B = 40 mm.

Para a operagao, recomenda-se desbastar a peca em seus didmetros, deixando
sobremetal para acabamento.

Dar acabamento nos dois didmetros em uma mesma operagio, ou seja, fixada
entre pontas no torno, ou, quando necessitar de um tratamento térmico (tmpe-
ra e revenimento), deverd ser concluida, fixada entre pontas, em uma retificadora
cilindrica.

Os didmetros deverio ser medidos com medidores externos (micrémetros) com
aproximacdo de 0,001 mm.

6.5 Calibradores

Sao instrumentos utilizados na mecAnica para a verificagao rdpida e precisa de
angulos, medidas de roscas, raios etc.

O uso dos instrumentos de verificagao e controle no sistema de produgio seriada
torna o controle de qualidade mais rédpido e eficiente por parte dos operadores
de médquinas. Esse controle garante que o produto estard de acordo com o espe-
cificado no projeto.

As figuras 6.57, 6.58 e 6.59 mostram alguns tipos de calibradores.

ARQUIVO PESSOAL

Figura 6.57

Fotografia de alguns
calibradores (instrumentos
de verificacdo e controle
utilizados no Laboratdério
de Metrologia da ETECPV,
Mogi das Cruzes, SP).
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Figura 6.58

Fotografia de alguns
calibradores (instrumentos
de verificacdo e controle
utilizados no Laboratdrio
de Metrologia da ETECPV,
Mogi das Cruzes, SP).

Figura 6.59

Fotografia de alguns
calibradores (instrumentos
de verificacdo e controle
utilizados no Laboratdrio
de Metrologia da ETECPYV,
Mogi das Cruzes, SP).

Nas figuras:

1. Verificador de raios grandes (raio 7,5 a 15 mm).

2. Verificador de raios pequenos (raio 1 a 7 mm).

3. Verificador de 4ngulo para rosca (escantilhio).

4. Verificador de passo de rosca (tipo pente de rosca).

5. Verificador de folga (liminas).

ﬁ\\\\\\\\\\

-
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6. Calibrador de rosca tipo tampao Passa/Nio Passa (P/NP).

7. Calibrador para furo tipo tampao Passa/Nao Passa (P/NP).
8. Calibrador de rosca trapezoidal interna com trés entradas.

9. Calibrador de rosca externa Passa/Nao Passa tipo rolete.

10. Calibrador de rosca externa tipo anel.

ARQUIVO PESSOAL



11. Calibrador de boca ajustdvel tipo Passa/Nao Passa (P/NP) com batente fixo
e pinos ajustéveis, para eixos, com Veriﬁcagéo progressiva.

12. Calibrador de boca fixa Passa/Nao Passa (P/NP) tipo ferradura, para eixos,
com duas verificacées.

13. Calibrador de boca fixa Passa/Nao Passa (P/NP) para eixos, com verificacio
progressiva.

6.5.1 Verificadores de folga

Sdo laminas de vdrias espessuras, partindo de 0,05 mm, com incrementos de
0,05 mm. As laminas sdo agrupadas em forma de “canivete”, para verificar as
folgas existentes em 6rgaos de mdquinas ou conjunto mecinicos, mesmo na
montagem de conjuntos méveis em que sdo prescritas folgas controladas pelo
projeto (ver figura 6.60).

Figura 6.60
Verificador de folga.

6.5.2 Verificadores de angulo

Utilizados para a confecgao de ferramentas de corte para roscas. Sao chamados escan-
tilhoes, sendo o 4ngulo de 60° para rosca métrica e o de 55° para rosca Whitworth.

Também usados no controle da posi¢io da ferramenta de corte de mdquina, para

que o 4ngulo do filete esteja perpendicular ao eixo geométrico do parafuso a ser

roscado (ver figura 6.61).

Figura 6.61

Verificadores de angulo.

55°
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Figura 6.62
Verificador de angulo de
broca (para furar materiais
confeccionados em ago).

Figura 6.63
Verificador do
passo da rosca.

6.5.3 Verificadores de angulo de broca
Usados no controle do angulo da ponta da broca, no processo de afiacio.
O angulo da ponta da broca de 118° ¢ usado para aquelas destinadas a furos em

aco em geral. Na construgdo tipica mais utilizada, contém uma escala para o
controle do comprimento do fio de corte (figura 6.62).

2, J, ////

6.5.4 Verificadores do passo da rosca

Instrumentos usados para a verificagao rdpida do tipo de rosca e o passo correspondente.

Sao encontrados em forma de “canivete”, no qual hd laminas indicando ser rosca
métrica ou Whitworth. Também ¢é chamado de pente de rosca (figura 6.63).

/a

/ 1 s 5 “///

MANMMVY

Ao verificar a rosca de um parafuso, a lAmina que se adaptar perfeitamente ao
perfil da rosca métrica indica também, na inscri¢ao gravada na lAmina, o passo
correspondente ao tamanho do parafuso, ou seja, seu didmetro.

Exemplo: O didmetro do parafuso medido com o paquimetro indica 10 mm
e a lamina do pente de rosca indica o passo de 1,5 mm. Serd, entdo, preparado
o torno para a confec¢do da rosca M10 x 1,5 (figura 6.64).
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Figura 6.64
Exemplo de rosca
(métrica) MI10 x |5,

2 10

Se no didmetro do parafuso ou eixo, fornecido com o paquimetro, é encontrado
o didmetro de 1”7 e a lamina do pente que se encaixar melhor ao perfil, indicando
8 fpp, entdo serd preparado o torno para confeccionar a rosca com o didmetro

1” (uma polegada) e 8 filetes por polegada, W 17 — 8 fpp (figura 6.65).

Figura 6.65

Exemplo de rosca

) R W WI" -8 fop.

VAN

o 1

6.5.5 Verificador de raios

Instrumento usado para a verificagao de raios internos (cdncavos) e externos (convexos)
contendo jogo de laminas disposto em forma de “canivete” para os dois tipos de raios.

Aplicado a raios grandes, permite verificar o raio na pega. No caso de raios peque-
nos, serve para verificar a afiagio de ferramenta (figura 6.66).

Figura 6.66
Verificador de raios (1)
Verificador de raios (2).
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Figura 6.67

Exemplo de calibrador
Passa/Nao Passa.

Figura 6.68
Exemplo de calibrador
de boca fixa (Passa/
Nao Passa) para eixos.

6.5.6 Calibrador tampao P/NP (Passa/Nao Passa)

Instrumento fabricado em ago especial (VC), temperado e retificado, usado no
controle de furos.

E conhecido como calibrador do tipo Passa/Nao Passa. Para calibragio de furos,
ele tem dois didmetros. No processo de calibragdo, o menor didmetro do calibra-
dor deve, obrigatoriamente, passar através do furo. Para tanto, é construido na
dimensao minima possivel. O maior didmetro do calibrador nao deve ser capaz de
entrar no furo. Assim, o maior didmetro do calibrador é confeccionado na maxi-
ma dimensio do furo, e este é rejeitado na situagio em que o didmetro menor nio
passe ou o didmetro maior passe (figura 6.67).

6.5.7 Calibrador de boca fixa: P/NP (Passa/Nao Passa)

Instrumento fabricado em ago especial, temperado e retificado, usado no con-
trole de eixos (ver figura 6.68).

O lado P (Passa) tem a dimensio méxima do eixo, e o lado NP (N4o Passa) tem
a dimensao minima do eixo, que nio deve passar quando em contato com a pega.

6.5.8 Calibrador de boca ajustével

A funcio deste instrumento é a mesma do calibrador de boca fixa. No entanto,
o calibrador de boca ajustdvel conta com um batente fixo de um lado, e, no lado
oposto, dois pinos. Pode-se ajustar a dimensio minima no pino de dentro ¢ a di-
mensio mdxima no outro pino, e para o ajuste é necessario utilizar blocos padrio
para determinar as dimensées pelo método de empilhamento (figura 6.69).



A utilizagdo desse instrumento torna o controle da peca mais rdpido; com apenas
uma verificacio, podemos saber se a peca estd dentro da tolerncia ou nio.

6.5.9 Calibrador de rosca — tipo anel

Fabricado em aco especial, temperado e retificado, é utilizado na verificagao de
roscas externas.

Para esse tipo, usa-se um jogo de dois anéis, mas hd diferenca na espessura deles

(figura 6.70).

O da medida maior (mais largo) ¢ usado na verificagao da dimensio mdxima, e o
da medida menor (mais fino), que nio deve ser roscado, na verificagio da dimen-
sao minima.
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Nesse tipo de calibrador, as dimensées mdximas e minimas sao determinadas
na dimensio média ou primitiva da rosca, também chamada de didmetro
dos flancos.

6.5.10 Calibrador de rosca P/NP (Passa/Nao Passa)

E fabricado em aco especial, temperado e retificado, e usado na verifica¢io de
furos roscados.

O lado mais longo determina a dimensido minima da rosca, que deve entrar no
furo roscado; o lado mais curto determina a dimensio méxima da rosca, que
nao deve entrar no furo roscado. Ver figura 6.71.
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Figura 6.69
Exemplo de calibrador
de boca ajustdvel (Passa/
N&o Passa) para eixos.

Figura 6.70
Calibrador de rosca
externa — tipo anel.
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Figura 6.71
Calibrador de rosca
interna P/NP

Figura 6.72

Calibrador para furo conico.

As dimensoes mdxima e minina sio aplicadas no didmetro dos flancos (médio).

O lado NP (Nao Passa) tem uma parte do corpo, no extremo, sem rosca, com a
medida do furo da rosca (didmetro interno), para poder ser identificado com

facilidade (figura 6.71).

6.5.11 Calibrador cénico

Fabricado em ago especial, temperado e retificado, é usado na verificagao de
partes conicas das pegas.

E fornecido em jogo de duas pecas, calibrado para furos conicos e para eixos conicos.

Na parte do didmetro maior existem dois tragos (ver o esquema de um calibra-
dor conico na figura 6.72), sendo o « indicado para calibrar o ajuste do furo
conico na dimensio méxima, e o &, na dimensio minima.

O calibrador para eixo conico tem um rebaixo na parte do diAmetro menor, no
qual existem dois tragos como referéncia, sendo o « para a dimensio médxima, e
0 b, para a dimensao minima.

Esses calibradores sao muito utilizados para a verificagao de cone Morse, cone
Métrico e cone Brow & Sharpe, usados em ferramentas ou acessérios de mdqui-
nas operatrizes, que contenham os alojamentos de ferramentas nesses padroes.
Ver desenho esquemitico na figura 6.73.



6.6 Controle da rugosidade e da forma geométrica

De maneira geral, distinguem-se em uma superficie: a forma, as ondulagoes
e a rugosidade.

A rugosidade superficial, ou seja, a forma assumida pela superficie de separagao
s6lido-ar adquiriu enorme importincia na tecnologia moderna. Essas superfi-
cies, por mais perfeitas que sejam, sempre apresentam irregularidades em relagio
a superficie geométrica idealizada.

A rugosidade influi no comportamento das superficies em vérias de suas utili-
zagdes, como, por exemplo: atrito, desgaste, corrosio, aparéncia, resisténcia a fa-
diga, propriedades 6ticas, escoamento de fluidos, superficie de medi¢ao (blocos
padrao, micrémetros, paquimetros) e aderéncia a pintura.

6.6.1 Erros macrogeométricos e microgeométricos
Os desvios da superficie real em relagao a geométrica podem ser considerados:

a) erros macrogeométricos (erros de forma), que podem ser medidos com instru-
mentos de medicdo convencional;

b) erros microgeométricos (rugosidades), que s6 podem ser avaliados com au-
xilio de aparelhos especiais (rugosimetros, perfildgrafos, perfiloscépios etc.).
A separacio entre os erros macro e microgeométricos ¢ arbitréria.

6.6.2 Observacao e medicdo das rugosidades

A observagio de uma superficie rugosa permite caracterizi-la pelas seguintes
particularidades (ilustradas na figura 6.74):

Superficie efetiva — obtida por meio de instrumentos analisadores com um
contato bastante amplo (régua de controle).

CAPITULO 6

Figura 6.73

Calibrador para eixo conico.
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Figura 6.74
Particularidades de
uma superficie.

Figura 6.75

Processo mecanico (de
contato) para determinagdo
da rugosidade.

Superficie geométrica — superficie ideal prescrita no projeto, na qual nio exis-
tem erros de forma e de acabamento.

Superficie real — limita um corpo e o separa do meio ambiente. Sendo im-
praticdvel a determinacio dos erros de todos os pontos de uma superficie
real, faz-se a determinacio ao longo de linhas que constituem os perfis da
superficie examinada.

Perfil efetivo — intersecio da superficie efetiva com um plano perpendicular a
superficie geométrica.

Perfil geométrico — intersegio da superficie efetiva com um plano perpendicular a ela.

Perfil real — interse¢ao da superficie real com um plano perpendicular a
superficie geométrica.

superficie efetiva

superficie real

\\ superficie

geomeétrica

perfil real

L plano perpendicular

6.6.3 Avaliacio da rugosidade

O processo da determinagdo das rugosidade de uma superficie consiste
basicamente em percorré-la com um apalpador de formato normalizado,
acompanhado de uma guia que se move verticalmente em relagio a ela

(figura 6.75).

Guia

Apalpador




Enquanto o apalpador acompanha a rugosidade, a guia ou sapata acompanha as
ondulagdes da superficie; os movimentos de ambos sdo transformados em im-
pulsos elétricos, registrados em um mostrador ¢ também em uma representacio
grafica equivalente.

A norma mais conhecida internacionalmente, e também empregada no Brasil,
¢ a do desvio médio aritmético (R,).

Desvio médio aritmético (R,) — média dos valores absolutos das ordenadas do
perfil efetivo a linha média, em um comprimento de amostragem.

Comprimento de amostragem (L) — comprimento medido na dire¢io do perfil
real, que permite avaliar os parAimetros da rugosidade.

Linha média — linha paralela a direcdo geral do perfil real, no comprimento de
amostragem. As dreas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo,
devem ter soma igual A das dreas inferiores (ver indicagio da linha média na

figura 6.706).

A1 A2

Linha média central

y Z \ B3

intervalo

A
A 4

Com base na figura 6.77, para determinacio da linha média em certo intervalo,
por defini¢do, tem-se:

A1+A2=B1+B2+B3

Para achar a posi¢ao da linha média central a partir de uma linha de referéncia,
mede-se certo nimero de ordenadas equivalentes, a;, @y, 8s,......a, e aplica-se
a equagao:

n

g it tat..ta
n

sendo 7 o niimero de ordenadas equidistantes no intervalo considerado. Quando
o “intervalo” é variado, 0 # também é. Quanto maior for 7, mais preciso serd o
valor de 4. Ver a cota a na figura 6.77.

Figura 6.76

Linha média.
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Figura 6.77

Linha média.

Figura 6.78
Afastamentos em relacdo
a linha média central.

A Linha média central

A
a

1| @az| az| a4 as| ag| az| ag| Ao ?10 11| A@2| a13| Aa| a15 | At

Linha de referéncia

O acabamento superficial pode ser definido pelo célculo da raiz média quadréti-
ca (RMS) dos afastamentos (ver indicacio dos afastamentos na figura 6.77), em
relagdo a linha média central, dos picos e vales, conforme equagio:

2 2 2 2
by +b5+bs+...+b;

n

hRMS =

O acabamento superficial também pode ser calculado pela média aritmética (R,)
dos afastamentos em relagio a linha média central, com seus valores absolutos.

_ [bi]#[bo|*+[oy|+...+[b,|

Ra

n

. - b
Linha média central

y by bal by
A

Para transformar RMS do Sistema Internacional (m) para o Sistema Brit4nico
(polegada = in), teremos:

heys (S1)
g e (53

NOTA: Os valores de R, sio dados nos mostradores dos equipamentos por CLA
(center line average, do inglés, que quer dizer: centro da linha média).



6.6.4 Classificacao da rugosidade

A fim de limitar o nimero de valores dos parAmetros a serem usados na medigao
e nas especificagdes, recomenda-se os seguintes valores de R,, de acordo com
o processo de usinagem, conforme tabela 6.7; ¢ os valores minimos de com-
primento de amostragem sio recomendados na tabela 6.8. Nos rugosimetros,
o comprimento de amostragem ¢ dado por cut-off:

6.6.5 Simbologia

Nos desenhos, a indicagao da rugosidade das superficies é dada segundo exem-
plo ilustrativo da figura 6.79. A indicagao da rugosidade é expressa em microns
e estd colocada no interior do simbolo. Sobre a linha horizontal ao trago maior
do simbolo, ¢ indicado o tipo de usinagem ou acabamento (tornear, retificar,
polir etc).

Abaixo da linha horizontal, é indicada a orientagdo preferencial dos sulcos, con-
forme a tabela 6.6.

60°

Retificar

Simbolo gréfico indicando uma rugosidade correspondente a um desvio médio
aritmético R, = 0,030 pm, que deverd ser avaliado em diregao a perpendicular
dos sulcos.

Figura 6.79
Exemplos para
especificacao de
acabamentos.
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Tabela 6.6

Sinais convencionais.

Os sulcos devem ser
orientados paralelamente ao
trago da superficie sobre o
qual o simbolo se apoia, no
desenho.

Os sulcos devem ser
orientados em dire¢ao normal
ao trago da superficie sobre
o qual o simbolo se apoia, no
desenho.

Os sulcos devem ser
orientados segundo duas
diregbes cruzadas.

Os sulcos devem ser
orientados segundo
varias diregoes
(sulcos multidirecionais).

Os sulcos devem ser
aproximadamente
concéntricos com o centro
da superficie a qual o simbolo
se refere.

Os sulcos devem ser
orientados segundo diregoes
aproximadamente radiais em

relacdo ao centro da superficie
a qual o simbolo se refere.

Perpendicular a diregao
dos sulcos.

Perpendicular a diregao
dos sulcos.

Segundo a bissetriz dos
angulos formados pelas
diregbes dos sulcos.

Em qualquer diregao.

Radial.

Normal a um raio.



Superacabamento

Lapidacao

Brunimento

Retificagio

Torneamento com diamante
Torneamento simples
Broqueamento ou alargamento
Brochamento

Fresamento

Eletroerosio

Aplainamento

Em mm
Indicado para baixa velocidade

Em pol
Indicado para baixa velocidade

V = 3 mm/s (normal)

0,025 -0,20
0,025 - 0,40
0,10-0,80
0,10 1,60
0,20 - 0,40
0,40 — 6,30
0,40 — 6,30
0,80 — 3,20
0,80 - 6,30
1,60 — 6,30

1,60 — 12,50

0,075 025
(0,025  (0,08)

.003” R
(0,001)  (0,0033)

V = 1 mm/s (baixa velocidade = L % 0,3)

0,25/ 075
0,25/ 075

0,25 /075

0,25/0,75 /2,50

0,25/0,75
0,752 2,50
0,75 a 2,50
0,752 2,50
0,752 2,50
0,25 -0,75

2,50

0,75
(0,25)

B
0,01)

2,50
(0.8)

. I ”
(0.033)

Tabela 6.7

Processos de usinagem.

Tabela 6.8
Comprimento minimo
de amostragem.
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Tabela 6.9

Qualidade da superficie de acabamento.

_ Profundidade da rugosidade Ro =y (I y = 0,001 mm)

Baseada no NBR 5405 - )
a 130 1302

Fino

Alargar
De precisao

Pré-aplainar
Aplainar Desbastar
Alisar
Brochar
Brochar
Fino
Escarear
Escarear
Fino
Forjamento sem matriz
Forjar Forjamento com matriz
Forjamento de pressao
Desbastar
Fresar Alisar
Fino
Fundigdo em areia
Fundir Fundi¢iao em coquilha
Fundicdo sob pressao
A quente
Laminar
A frio
Desbastar
Alisar
Lapidar
Fino
De precisao
Desbastar
Limar Alisar
Limalha
Polir com maquina
Polir

Polir

el salb Polimento de aperto

pliessao Polimento com rolo
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undidade da rugosidade Ro =y (I y = 0,001 mm)

Operagio

Prensar
Prensar
Cunhar
| a 3 marcagées por cm?
Rasquetear
3 a 5 marcagdes por cm?
Grosso
Retificar
Retificar
Fino
De precisao
Rodagem simples

Rodar Superacabamento

Superacabamento com rolo

Com jato de areia grossa ...
Com jato de areia média ..
Soprar
Com jato de areia fina ..
Com jato de esferas ..
Pré-tornear ...
Desbastar ..
Tornear
internamentee  Alisar ....
externamente o
T.fino com vidia

T. de precisio com diamante

Estirar com precisdao

Trefilar

Fonte: NB93, de 1964.

6.7 Projetor de perfil

Muito empregado nas industrias, o projetor de perfis (ver figura 6.80) é um
aparelho que faz 6timas verificagoes de pegas com perfis bastante complexos,
utilizando o principio éptico de medicao.

Ele fornece dois tipos de projecoes, a diascépica e a episcépica, com ampliagoes
de 10, 20, 50 e 100 vezes. Esse tipo de aparelho tem uma tela circular rotativa
dividida em 360°, o que permite, por meio do ndnio, leitura com aproximagio
de 1’ (minuto).
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Figura 6.80
Foto do projetor de
perfil da ETECPV.

. Protetor
Tela ‘ /
lluminagao
Lente de ampliagao episcopica

Painel de controle

ARQUIVO PESSOAL

Figura 6.81

Micrémetros e carrinhos. Micréometros

ARQUIVO PESSOAL
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Projecdo diascopica (perfil)

Na projecio diascépica (do grego dia = através e skopein = examinar), a ilumi-
nagio se faz por trds da pega a ser examinada e obtemos na tela uma imagem
escura, limitada pelo perfil da peca a controlar. Ver representacio esquemdtica

de um perfil no desenho da figura 6.82.

A ampliagio ¢ de 10x a 100x.

Figura 6.82
Representacao
esquemdtica de um perfil
no projetor de perfis.

Projecdo episcédpica (superficie)

A iluminagio episcopica (de epi = de cima e skopein = examinar) é concentrada
na superficie a examinar, e sio os detalhes dessa superficie que aparecem na tela

(higura 6.83).

A ampliagao episcépica acha-se limitada a 20x.

Figura 6.83

Representacdo
esquemdtica episcopica.

P=0,5

Medir com o projetor de perfil é comparar as dimensoes lineares, angulares e
perfis variados de pegas, utilizando esse aparelho. Sao etapas para a medigao:

a) colocar sobre a mesa a pega, ja limpa, e elevar a mesa até que a proje¢do nitida
da peca esteja bem regulada;
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Figura 6.84
Imagem (posicdo a) no
projetor de perfil.
Imagem (posicdo b) no
projetor de perfil.

Figura 6.85
Imagem (posicao a
do goniémetro do
projetor de perfil).
Imagem (posicdo b
do goniémetro do
projetor de perfil).

b) posicionar a pega, fazendo a face de referéncia coincidir com o reticulo verti-

cal, porém alinhada com as guias da mesa;

©) registrar o valor encontrado no micrémetro longitudinal, deslocar a mesa para
a segunda medigao e registrar o valor. A diferenca entre a primeira e a segunda
medigdes ¢ o valor da dimensao na pega. Repetir esse processo sucessivamente

até completar a medicao.

Ver a pega em duas posi¢des no projetor de perfil (figura 6.84).

(a) (b)

6.7.1 Medigao angular no projetor de perfil

Posicionar a pega, fazendo a superficie de referéncia coincidir com o reticulo horizontal
da tela, observando a coincidéncia de referéncia zero do goniémetro com o nénio.

Girar o goniémetro até que o reticulo vertical de tela coincida com a superficie
angular da pega, fazer a leitura dos graus no goniémetro e dos minutos no nonio,
observando as escalas. Ver a indicagio de um exemplo nas figuras 6.85 ¢ 6.86.

Goniometro

Nonio
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Figura 6.86
15° Peca para medicao

/"»:\é\ do angulo.

Peca

Projetor de perfil Figura 6.87

Esquema de projecao

Ver esquema de projegao na figura 6.87
no projetor de perfil.

Protetor (e)
Espelho (5)

Tela (6)

Lentes de Espelho (4)

projegao (b) ™

~~a.
-
-~ .
-
-
-
-

Vidro
refletor (7)

Peca (d)

Lampada | — | o ("2 ---77
episcoépica (2) — |

Lentes
condensadoras (a)

»- -

| IS

-v-

Estagio de
vidro (c)

\ Espelho (3)

L=
1

Lampada
diascopica (1) s’

[
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Procedimento

Projecao diascépica — liga-se a lampada (1), o foco passa pelas lentes conden-
sadoras (a), reflete no espelho (3), atravessa o estdgio de vidro (c) com a pega (d),
passa pela lente de projegao (b) com ampliagao de 10, 20, 50 e 100x. A imagem ¢é
invertida e refletida no espelho (4), passa pelo espelho (5) e ¢ projetada na tela (6).

Projegao episcopica — liga-se a lampada (2), o foco passa pelas lentes condensa-
doras (a), reflete no vidro refletor (7) e ilumina a superficie da pega (d). A ima-
gem passa pela lente de projecio (b), com ampliagio de 10 e 20x, é invertida e
refletida no espelho (4), passa para o espelho (5) e a superficie da pega é projetada
na tela (6).

Para ajuste do foco da imagem da pega, a mesa com o estdgio de vidro deve ser
movida para cima e para baixo até encontrar a melhor nitidez na tela, acionada
pelo volante de ajuste.

6.8. Incerteza de medicao

Toda medicao é cercada de desvios que, se nao forem considerados, podem com-
prometer o resultado da andlise da qualidade. Durante a medi¢ao podem ocor-
rer erros do instrumento de medi¢io, do operador, influéncia do ambiente, da
temperatura da peca etc.

A andlise da incerteza da medicao permite agregar a soma dos erros ao resultado
da medigao da peca.

6.8.1. Definicoes

Segundo o VIM — Vocabuldrio Internacional de Metrologia —, a diferenca entre o valor
efetivo de uma grandeza fisica e o valor de referéncia ¢ denominada erro de mediczo.

O erro de medigdo pode ser aleatério ou sistemdtico. O erro aleatério ocorre de
maneira imprevisivel diante das medi¢ées repetidas, enquanto o erro sistemdtico
pode ser verificado quando o resultado ¢ constante diante de vdrias medigoes
repetidas.

Erro aleatdrio ¢ a diferenca entre uma medida e a média das medigoes. O erro
aleatério tem relagdo com a repetitividade e a precisao das medicoes.

A repetitividade precisa atender a um conjunto de condigdes: mesmo objeto ou
objetos similares, com o mesmo operador, mesmo sistema de medi¢dao, mesmo
procedimento de medi¢io, mesmo local e durante curto espago de tempo. Por
exemplo: quando um analista de qualidade mede vdrias vezes a mesma pega,
com o mesmo instrumento, em curto espago de tempo.

Precisao ¢ a concordincia de valores medidos obtidos por medicoes repetidas
seguindo condi¢des especificadas semelhantes as de repetitividade. A andlise do
erro aleatério segue a distribui¢o normal (figura 6.88).
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Figura 6.88

Andlise do erro aleatdrio.
Incerteza do tipo B

Erro sistematico (Exatidao)
6827 ¥

Erro aleatdrio (Precisao)

1% T

Referéncia X

Erro sistemdtico ¢ a diferenca entre a média das medicoes e a referéncia.
Estd associado a exatidao das medicoes e tem a ver com a caracteristica do
instrumento de medigio.

Exatidao da medigao ¢ a concordincia entre um valor medido e o valor ver-
dadeiro. Por exemplo: um velocimetro marca V = 100 km/h, mas o valor
verdadeiro pode ser diferente.

Exatidao e precisao podem ser mais bem entendidas se foi observado analoga-
mente o resultado de uma competi¢io de tiro ao alvo entre os atiradores A, B e C

(higura 6.89).

Figura 6.89
Exemplos de exatidao
e precisao.

@

Os exemplos mostram que o atirador A é preciso, mas nio é exato; o atirador B ¢
menos preciso e mais exato que o atirador A, e o atirador C ¢ tdo preciso quanto
o atirador A e mais exato que os atiradores A e B.
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6.8.2 Calculo da incerteza da medicao

A incerteza de medigao tem duas componentes: incerteza do tipo A e incerteza
do tipo B.

A incerteza do tipo A (ABNT, INMETRO, 2003) ¢ proveniente de uma série de
medigdes aleatdrias e pode ser caracterizada por desvio padrio e analisada como
distribuicio normal.

A incerteza do tipo B também pode utilizar desvio padrdo com base em fungoes
de probabilidade resultantes de experiéncias. Além deste conceito, mais comum
a incerteza do tipo A, outros meios mais praticos podem determinar a incerteza
do tipo B: especificagoes do fabricante, dados do certificado de calibra¢io do
instrumento de medicio, classe de exatidao do instrumento de medicao, limites
baseados na experiéncia pessoal, temperatura do ambiente, tipo do indicador
(analégico ou digital), incerteza do padrio, instabilidade da rede elétrica, erros
geométricos, histerese, deformagdes mecanicas etc. E representada, mais fre-
quentemente, pela distribui¢ao normal (curva normal ou gaussiana, como se vé
na figura 6.90), distribui¢ao retangular, distribuigao triangular e distribuicio
em U ou derivada do arco seno.

A combinagio da incerteza do tipo A com a incerteza do tipo B resulta na incer-
teza combinada, que ¢ calculada pela raiz quadrada da somatéria dos quadrados
das incertezas A e B.

Para concluir os cdlculos e determinar a incerteza da medicio, a incerteza com-
binada precisa estar associada a um nivel de confianga. Nesta fase de célculos,
a incerteza ¢ denominada incerteza expandida, ¢ ¢ definida pela multiplicacio
da incerteza combinada por um fator de abrangéncia ou nivel de confianga.

6.8.3. Célculo da incerteza padrao do tipo A

O célculo da incerteza do tipo A segue o seguinte critério:

a) calcular a média das medicées executadas
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Em que:

S = desvio padrio;

x; = resultado de cada medicio;

X = média das medigoes executadas;
n = nimero de medicoes;

i = indice da medicio atual;

n-1 = grau de liberdade para desvio padrio da amostra.

¢ calcular a incerteza padrao do tipo A

6.8.4. Calculo da incerteza padriao do tipo B

Quando a incerteza resultar de uma distribuicio normal, o INMETRO recomen-
da que, para o célculo da incerteza do tipo B, seja adotado um nivel de confianga.

Nivel de confian¢a ou nivel de confiabilidade é a probabilidade de ocorrer um
evento dentro de um intervalo da curva da distribui¢ao normal. Por exemplo: a
integracio da densidade de probabilidade dentro do intervalo X — 0 e X + 0 é
68,27%; entre X — 20 ¢ X + 20 ¢ 95,45% e entre X 30 e X + 30 ¢ 99,73%.

Os niveis de confian¢a mais comuns em metrologia sao: 90%, 95% ou 99% e
os fatores correspondentes para esses trés niveis sao 1,64, 1,96 e 2,58. O nivel de
confianca estabelece um intervalo em torno do resultado da medigao e, é com
base nele, que se deve estimar o melhor valor para o mensurando.

Incerteza do tipo B Figura 6.90

/— Erro sistematico (Exatidao) Distribuicio normal
- - ou curva de Gauss.

Erro aleatério (Preciséao)

_—To o/o

Referéncia X

Incerteza do tipo A
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Figura 6.91
Distribuicdo retangular

ou uniforme.

Figura 6.92

Distribuicdo triangular.

Na explora¢io de fronteiras ou limites, quando a ocorréncia é sim ou nio, ou
com limite superior (a+) e limite inferior (a-), a incerteza é minima. Ela é sempre
a mesma ¢ a distribui¢io é retangular ou uniforme. Os valores estio entre os
limites e a probabilidade de estarem fora deles é zero. Os instrumentos digitais
seguem esse perfil de distribui¢do. Na figura 6.91, a letra a da férmula representa
a especificacio do fabricante do instrumento. Os casos de distribuicio retangu-
lar ou uniforme ocorrem com maior frequéncia. Adota-se a distribuicio retan
gular quando nio hd muita informagio quanto ao comportamento do compo-
nente de incerteza.

[ (xd) A
1,

2

|

u 'Ih Uu+a

u_ﬂ/\IS_ u—d/\/3—

Entretanto, hd casos em que os valores encontrados provavelmente vao estar
mais proximos do ponto médio do que dos limites. Nesse caso, a incerteza deixa
de ser identificada como uma distribui¢io retangular e passa a ser uma distri-
buigao triangular (figura 6.92). A distribuigao triangular ¢ adotada quando o
comportamento do componente da incerteza é mais conhecido. Os instrumen-
tos analdgicos, como o multimetro ¢ a balanga, seguem esse comportamento.




A distribuigao de probabilidade em U (figura 6.93) ¢é caracterizada pela fun¢io

cosseno e ¢ usada para avaliar incertezas de medigdes elétricas ou magnéticas.

[ (xi)

A incerteza do tipo B ¢ determinada pelas varidncias encontradas na andlise de
cada fonte de incerteza e é calculada pela equagao:

S(en) = =

X, )= — ,emque:

n Ja q

a = especificagao do fabricante ou dado coletado de cada fonte de incerteza;
g = 3 para distribui¢do retangular ou 6 para distribuigdo triangular.
6.8.5. Célculo da incerteza padrio combinada

A incerteza padrio combinada resulta da combinagio da incerteza do tipo A
com as incertezas do tipo B.

uo=Vud, +udy, Ul + Ut +ud Ul

n

6.8.6. Cilculo da incerteza expandida

A incerteza expandida U é calculada por meio da multiplicagao da incerteza
padrio combinada U, por um fator de abrangéncia 4 .

U=+F.Uc

Alguns fabricantes fornecem o valor 4 resultante da confiabilidade dos instru-
mentos fabricados por eles. O fator de abrangéncia ¢ escolhido quando se deseja
seguranca para o intervalo y-U e y+U. Em geral, o fator de abrangéncia # estd
tipicamente situado entre 2 e 3.

K =2: a incerteza declarada foi estimada para um nzvel de confiabilidade de 95%;
ou seja, correspondendo a 95% de abrangéncia em uma distribui¢ao normal.

K = 3: a incerteza declarada foi estimada para um nivel de confiabilidade de
99,8%, ou seja, correspondendo a 99,8% de abrangéncia em uma distribui-
¢do normal.

Figura 6.93
Distribuicdo
de probabilidade em U.
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Tabela 6.10
Dados baseados
na distribuicdo t.

6.8.7. Grau de liberdade efetivo

O valor £ pode ser calculado por meio de uma tabela de correlagoes £ (95%
de confiabilidade) e pelo grau de liberdade efetivo v,/, utilizando a férmula de
Welch-Satterthwaite.

Em que:

v of = graus de liberdade efetivo;

U = Incerteza de medicao combinada;

U, = incerteza de medigao para a i-ésima fonte de incerteza;

v; = graus de liberdade para a i-ésima fonte de incerteza.

Para calcular o grau de liberdade efetivo considera-se para a incerteza do tipo A
os graus de liberdade dados pela expressao:

v,=n-—1
E para as demais incertezas do tipo B os graus de liberdade »; tendem a oo.
Tabela baseada na distribuigao 7 de Student (nivel de confianga de 95,45%) para

obtengao do fator de abrangéncia k para diferentes graus de liberdade » of Sew of
nao for inteiro, arredondar o valor para o préximo inteiro.

k 13,97 453 3,31 287 265 252 243 2,37 2,28 2,13 2,05 2,00

Fonte: NIT-DICLA-021 - INMETRO

6.8.8. O intervalo da incerteza de medicao

Uma estimativa do mensurando Y pode ser descrita como:

Y=y+U

Sendo:
Y = mensurando;
y = resultado da medi¢io;

U = incerteza da medicio;
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definindo o intervalo expresso por:

Y-Us<y<Y+U

O relatério da calibragao deve conter todos os detalhes da operagio de calibra-
¢ao e detalhamento da incerteza conforme a publica¢io da EA-4/02, anexo a

norma NIT-DICLA-021, de fev/2010, do INMETRO.

6.8.9 Apresentagdo dos resultados

Nos certificados de calibragio, o resultado apresentado deve conter o valor da
medicio mais ou menos o valor da incerteza. (NIT — DICLA — 021)

Resultado
da medigio

Valor da medicio + Incerteza da medicao

Na maioria das vezes, o valor declarado ¢ resultado da incerteza padrao da me-
di¢ao (A + B) multiplicada pelo fator de abrangéncia K = 2, correspondendo ao
nivel de abrangéncia de 95% na distribuigao normal.

Quando o valor de K for estabelecido, considerando distribuigao t, com grau de
liberdade efetivo (V.g), a apresentacao dos resultados deve seguir as orientacoes
eff. P ¢ g ¢

da publicacio do INMETRO - EA — 4/02.
Arrendondamento dos valores

Por recomenda¢io do INMETRO, a incerteza expandida deve ser declarada
com no méximo dois algarismos significativos. O valor nimérico da medigio
deve ser arredondado para o dltimo algarismo significativo da incerteza expan-
dida declarada no resultado da medicio.

O arrendondamento dos valores segue a norma ISO 31-0, de 1992, que estabe-
lece as seguintes regras:

1. Se o digito a ser arrendondado for menor que 5, o arrendondamento deve ser
feito para baixo.

2. Se o digito a ser arrendondado for maior que 5, o arrendondamento deve ser
feito para cima.

3. Se o digito a ser arrendondado for igual a 5, seguido de nimeros diferentes
de zero, o arrendondamento deverd ser feito para cima. Serd adicionada uma
unidade ao digito significativo, caso ele seja impar, desconsiderando-se os
demais digitos.
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4. Se o digito a ser descartado for igual a 5, seguido de zero, o digito precedente
a0 5 deve permanecer inalterado, se for par; e, deve ser acrescido de uma uni-
dade, se for impar. Se o digito precedente for zero, permanecerd inalterado.

Exemplos de arredondamento:

1,333 = 1,3 4,8505 =49

1,688 = 1,69 9,475 = 9,48

1,666 = 1,7 7,6500 = 7,6

5,6501 = 5,7  4,5500 = 4,6

3,7500=3,8  6,8500 = 6,8

Se o arrendondamento diminuir o valor numérico da incerteza em mais de 5%,
o arredondamento deve ser feito para cima.

Exemplos de arredondamento da incerteza da medigio:
25 + 0,093 = 25,00 + 0,09

0,03433 + 0,00247 - 0,0343 + 0,0025

17,83 + 1,01 = 17,8 + 1,0

387,422503 + 0,3313 - 387,423 + 0,331

6.8.10 Calibracao

Calibrar é comparar uma medida com uma referéncia padrao.

A calibragao permite medir e aplicar as corregdes em relagao ao padrio. Permite
também determinar o efeito das influéncias em relagao a medigao.

Pode-se efetuar a calibracio de massas, termopar, termometro de resisténcia,
mdquina linear de medir, padrio escalonado ou medidor de altura, de torquime-
tro, calibradores de rosca externa, furos lisos, micrémetros, relégios comparado-
res, mdquinas de medir dureza, balanga analitica, manémetro etc.

Exemplos de calibragao:
Considere a calibragao de um paquimetro universal analdgico, de 150 mm de

capacidade de medigo. Para a calibrago foi usado um calibrador de paquime-
tro. Calcule a incerteza expandida de medigao.



Calcule a média, desvio padrao e incerteza do tipo A:

2,05 2,04 2,05 2,05 2,04
7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
16,00 15,99 16,00 15,99 15,99

25,00 24,98 24,99 24,99 24,99
75,00 74,99 75,00 74,99 74,99

0,01
0,00
0,01
0,01
0,01

1) Incerteza padrao do tipo A (considerar o pior caso ou deles)

0,0057735

U, = — =36 o 2722 00033 mm

W W %

2) Célculo das incertezas do tipo B

S = a4
Vq

o a a
Distribuigao retangular: T; distribuigio triangular: —
3

Dados:
* Incerteza do padrio: 0,0005 mm (k = 2)
* Erro geométrico: 0,0004 mm

* Resolugio: 0,02 mm (analégico)

a) Incerteza do Padrio

U, = 1P _ 00005 0,00025 mm

K 2

b) Incerteza do Erro Geométrico

EG 0,0004

U, - EG._ 0 - 0,00023 mm

B3

) Incerteza da Resolucao
Resoluciao
2
Uy = ——— =0,0057735 mm
B, 5

0,006
0,000
0,006
0,006
0,006

Tabela 6.1 1

Dados para célculo.
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3) Calculo da Incerteza Combinada

U =VU2 + U2+ Ug 2+ UB32'

U = 70,0033 + 0,00025% + 0,00023% + 0,00577%
U¢ = 0,00666 mm

4) Cilculo da Incerteza Expandida

U=UcxK
U =0,0066 x 2
U =0,0133 mm

5) Organizar dados na planilha

Repetitividade 0,00577 Normal (+ vn) I 0,0033 2
Incerteza do 0,0005  Normal (+ K) | 0,00025 o0
padrao

Erro geométrico  0,0004 Retangular (+y/3) | 0,00023 00
Resolugio 0,02 Retangular (+ v3) | 0,00577 o0
Incerteza o

Eoibiada (i) Normal (86,3%) — 0,00666 -
Inceretza o

Bordiin L) Normal (95%) - 0,0133 -
- - - K 2 -

Tabela 6.12
Dados de planiha. - 6 8 || Maquina Universal de Medir

Nos laboratérios de metrologia, a mdquina universal de medir é usada para me-
dir roscas, engrenagens, pecas conicas, pegas complexas, conjuntos montados,
dispositivos, e também para calibrar instrumentos de medigao (fig. 6.94).

A medigao pode ser feita utilizando um apalpador e marcando os pontos da
peca que se deseja tomar como referéncia. Através de cdlculos matemadticos,
como por exemplo, trigonometria, a mdquina determina o 4ngulo de conici-
dade de uma pega.

Também pode ser usada para medir Angulos de engrenagens por comparagao
das linhas da peca com o desenho.




ARQUIVO PESSOAL

Nas medigoes de pecas muito pequenas utiliza-se um microscépio que forma o
conjunto de acessérios da maquina.

6.8.12 Maquina de Medicao Tridimensional (MMC)

A medicio de pecas tanto dimensional quanto geométrica tem suas vantagens
quando feitas com o auxilio de uma mdquina tridimensional.

Enquanto as medidas sao feitas uma a uma utilizando instrumentos convencio-
nais de medi¢do, a mdquina tridimensional reduz a possibilidade do erro acu-
mulado nas medicoes.

Ela utiliza um ponto de referéncia que pode ser na pega, na mdquina ou no
espago e a partir dele traca coordenadas utilizando um apalpador. O apalpador
toca a pega em pontos desejados e mede as distancias, circulos e Angulos. Um
computador acoplado 2 mdquina recebe as informagoes do sensor localizado
no apalpador.

Para guiar o sensor até o ponto desejado pode haver um joystick, acionado pelo
operador ou conduzido manualmente, com cuidado e habilidade.

AGE FOTOSTOCK/KEYSTOCK
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Figura 6.94
Metroscépio do Laboratério
de Metrologia da ETECPV.
Obs.:T,,, = temperatura
ambiente.

Figura 6.95

Maquina de medir por
coordenada tridimensional
modelo LEGEX 12128,
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Um programa de computador trata os dados e aplica compensagoes, apresentando
as medidas e reduzindo os erros de medicdo causados pelo operador.

A miéquina de medigio tridimensional (fig. 6.95) melhorou a confiabilidade do
processo de medigao. Novos softwares foram introduzidos ampliando estudos
e aplicacio, como a leitura da peca e comparagio com o desenho feito no Cad.

Utilizagdo e manuseio

A peca a ser dimensionada é colocada sobre a mesa da mdquina. A partir de uma
referéncia utilizando o sensor do tipo a laser, 6tico, scanner ou toque, sao traga-
dos as coordenadas X, Y e Z e feita a leitura das medidas.

Para a dimensao do diAmetro de um furo, sio feitos trés contatos com o sensor,
distribuidos aproximadamente a 120°, em seu didmetro, e se obtém a medida,
que ¢ transferida para o computador.

Medindo-se outro didmetro, da mesma forma que o anterior, e transferindo a
medida para o computador; a0 mesmo tempo, obtém-se as coordenadas X e Y
da distancia entre os centros dos furos.
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