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Conceito - Finalidade do controle medicéo - Método — Instrumento e Operador
- Laboratorio de Metrologia

Metrologia

A metrologia aplica-se a todas as grandezas determinadas e, em
particular, as dimensdes lineares e angulares das pecas
mecénicas. Nenhum processo de usinagem permite que se
obtenha rigorosamente uma dimensao prefixada. Por essa razao,
€ necessario conhecer a grandeza do erro toleravel, antes de se
escolherem os meios de fabricagéo e controle convenientes.

Finalidade do Controle

O controle ndo tem por fim somente reter ou rejeitar os produtos
fabricados fora das normas; destina-se, antes, a orientar a
fabricacdo, evitando erros. Representa, por conseguinte, um fator
importante na reducdo das despesas gerais e no acréscimo da
produtividade.

Um controle eficaz deve ser total, isto é, deve ser exercido em
todos os estagios de transformacao da matéria, integrando-se nas
operacdes depois de cada fase de usinagem.

Todas as operagbes de controle dimensional sdo realizadas por
meio de aparelhos e instrumentos; devem-se, portanto, controlar
ndo somente as pecas fabricadas, mas também os aparelhos e
instrumentos verificadores:

» de desgastes, nos verificadores com dimensdes fixas;
» de regulagem, nos verificadores com dimensdes variaveis;

Isto se aplica também as ferramentas, aos acessoérios e as
magquinas-ferramentas utilizadas na fabricagéo.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 5
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Medicao

O conceito de medir traz, em si, uma idéia de comparac¢do. Como
s6 se podem comparar “coisas” da mesma espécie, cabe
apresentar para a medicdo a seguinte definicdo, que, como as
demais, esta sujeita a contestacdes:

“Medir é comparar uma dada grandeza com outra da
mesma espécie, tomada como unidade”.

Uma contestacdo que pode ser feita é aquela que se refere a
medicdo de temperatura, pois, nesse caso, hdo se comparam
grandezas, mas, sim, estados.

A expressao “medida de temperatura’, embora consagrada,
parece trazer em si alguma inexatiddo: além de néo ser grandeza,
ela ndo resiste também a condicdo de soma e subtracdo, que
pode ser considerada implicita na propria definicdo de medir.

Quando se diz que um determinado comprimento tem dois
metros, pode-se afirmar que ele é a metade de outro de quatro
metros; entretanto, ndo se pode afirmar que a temperatura de
quarenta graus centigrados é duas vezes maior que uma de vinte
graus, e nem a metade de outra de oitenta.

Portanto, para se medir um comprimento, deve-se primeiramente
escolher outro que sirva como unidade e verificar quantas vezes a
unidade cabe dentro do comprimento por medir. Uma superficie
s6 pode ser medida com unidade de superficie; um volume, com
unidade volume; uma velocidade, com unidade de velocidade;
uma presséo, com unidade de pressao, etc.

Unidade

Entende-se por unidade um determinado valor em funcédo do qual
outros valores sdo enunciados. Usando-se a unidade METRO,
pode-se dizer, por exemplo, qual é o comprimento de um
corredor. A unidade é fixada por definicdo e independe do
prevalecimento de condi¢cdes fisicas como temperatura, grau

higroscopico (umidade), pressao, etc.

Padrao

O padrdo é a materializacdo da unidade; é influenciada por
condicbes fisicas, podendo-se mesmo dizer que é a
materializacdo da unidade, somente sob condi¢bes especificas. O
metro-padrdo, por exemplo, tem o comprimento de um metro,
somente quando esta a uma determinada temperatura, a uma
determinada pressao e suportado, também, de um modo definido.
E 6bvio que a mudanca de qualquer uma dessas condicdes
alterard o comprimento original.

Método, Instrumento e Operador

CST
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Um dos mais significativos indices de progresso, em todos o0s
ramos da atividade humana, é a perfeicdo dos processos
metrolégicos que neles se empregam. Principalmente no dominio

da técnica, a Metrologia é de importancia transcendental.

O sucessivo aumento de producdo e a melhoria de qualidade
requerem um ininterrupto desenvolvimento e aperfeicoamento na
técnica de medicdo; quanto maiores sao as necessidades de
aparatos, ferramentas de medicéo e elementos capazes.

Na tomada de quaisquer medidas, devem ser considerados trés
elementos fundamentais: o método, o instrumento e o operador.

Método
a) Medicéo Direta

Consiste em avaliar a grandeza por medir, por comparacao direta
com instrumentos, aparelhos e maquinas de medir.

Esse método é, por exemplo, empregado na confeccdo de pecas-
prototipos, isto €, pecas originais utilizadas como referéncia, ou,
ainda, quando o nimero de pecas por executar for relativamente
pequeno.

b) Medicao Indireta por Comparacao

Medir por comparacédo é determinar a grandeza de uma pega com
relacdo a outra, de padrdo ou dimensdo aproximada; dai a
expressao: medicao indireta.

Os aparelhos utilizados sdo chamados indicadores ou
comparadores-amplificadores, os quais, para facilitarem a
leitura, amplificam as diferencas constatadas, por meio de
processos mecanicos ou fisicos (amplificagdo mecénica, Otica,
pneumadtica, etc.).

Instrumentos de Medicéo

A exatidao relativas das medidas depende, evidentemente, da
gqualidade dos instrumentos de medicdo empregados. Assim, a
tomada de um comprimento com um metro defeituoso dara
resultado duvidoso, sujeito a contestacbes. Portanto, para a
tomada de uma medida, € indispensavel que o instrumento esteja
aferido e que a sua aproximacdo permita avaliar a grandeza em
causa, com a preciséo exigida.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 7
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Operador

O operador &, talvez, dos trés, o elemento mais importante. E ele
a parte inteligente na apreciacdo das medidas. De sua habilidade
depende, em grande parte, a precisdo conseguida. Um bom
operador, servindo-se de instrumentos relativamente débeis,
consegue melhores resultados do que um operador inabil com
excelentes instrumentos.

Deve, pois, o operador, conhecer perfeitamente os instrumentos
que utiliza, ter iniciativa para adaptar as circunstancias o método
mais aconselhavel e possuir conhecimentos suficientes para
interpretar os resultados encontrados.

Laboratorio de Metrologia

Nos casos de medicdo de pecas muito precisas, torna-se
necessario uma climatizacao do local; esse local deve satisfazer
as seguintes exigéncias:

1 - temperatura constante;

2 - grau higrométrico correto;

3 - auséncia de vibragbes e oscilacoes;
4 - espaco suficiente;

5 - boailuminagéo e limpeza.

1- Temperatura, Umidade, Vibracédo e Espaco

A Conferéncia Internacional do Ex-Comite I.S.A. fixou em 20°C a
temperatura de afericdo dos instrumentos destinados a verificar as
dimensdes ou formas.

Em consequéncia, o laboratério deverd ser mantido dentro dessa
temperatura, sendo toleravel a variagdo de mais ou menos 1°C;
para isso, faz-se necessaria a instalacdo de reguladores
automaticos. A umidade relativa do ar ndo devera ultrapassar
55%; é aconselhavel instalar um higrostato (aparelho regulador de
umidade); na falta deste, usa-se o CLORETO DE CALCIO
INDUSTRIAL, cuja propriedade quimica retira cerca de 15% da
umidade relativa do ar.

Para se protegerem as maquinas e aparelhos contra vibragdo do
prédio, forra-se a mesa com tapete de borracha, com espessura
de 15 a 20mm, e sobre este se coloca chapa de a¢o, de 6mm.

No laboratério, o espaco deve ser suficiente para acomodar em
armarios todos os instrumentos e, ainda, proporcionar bem-estar a
todos que nele trabalham.

CST
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2 - lluminagéo e Limpeza

A iluminacdo deve ser uniforme, constante e disposta de maneira
gue evite ofuscamento. Nenhum dispositivo de precisdo deve
estar exposto ao po, para que nao haja desgastes e para que as
partes 6ticas nao fiquem prejudicadas por constantes limpezas. O
local de trabalho deverd ser o mais limpo e organizado possivel,
evitando-se que as pecas figuem umas sobre as outras.

Normas Gerais de Medicéao

s

Medicdo é uma operacdo simples, porém s6 poderda ser bem
efetuada por aqueles que se preparam para tal fim.

O aprendizado de medi¢cdo devera ser acompanhado por um
treinamento, quando o aluno sera orientado segundo as normas
gerais de medicéo.

Normas gerais de medic¢ao:

1 - Tranquilidade.

2 - Limpeza.

3 - Cuidado.

4 - Paciéncia.

5 - Senso de responsabilidade.

6 - Sensibilidade.

7 - Finalidade da posicédo medida.
8 - Instrumento adequado.

9 - Dominio sobre o instrumento.

Recomendacdes

Os instrumentos de medicdo sdo utilizados para determinar
grandezas. A grandeza pode ser determinada por comparagéo e
por leitura em escala ou régua graduada.

E dever de todos os profissionais zelar pelo bom estado dos
instrumentos de medi¢do, mantendo-se assim por maior tempo
sua real precisao.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 9



SENAI

E=== T COMPANHIA
~~==—_ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

Evite: 1- choques, queda, arranhdes, oxidacéo e sujeita;
2 - misturar instrumentos;

3 - cargas excessivas no uso, medir provocando atrito
entre a pega e o instrumento;

4 - medir pecas cuja temperatura, quer pela usinagem
guer por exposicado a uma fonte de calor, esteja fora
da temperatura de referéncia;

5- medir pegas sem importancia com instrumentos

caros.

Cuidados: 1- USE protecdo de madeira, borracha ou feltro,
para apoiar 0s instrumentos.
2 - DEIXE a pega adquirir a temperatura ambiente,
antes de toca-la com o instrumento de
medicao.

CST
10 Companhia Siderargica de Tubardo
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Unidades Dimensionais Lineares

Unidades Dimensionais

As unidades de medidas dimensionais representam valores de
referéncia, que permitem:

e expressar as dimensdes de objetos (realizacdo de
leituras de desenhos mecéanicos);

e confeccionar e, em seguida, controlar as dimensdes
desses objetos (utilizacdo de aparelhos e instrumentos
de medida).

Exemplo: A altura da torre EIFFEL é de 300 metros; a
espessura de uma folha de papel para
cigarros é de 30 micrébmetros.

« Atorre EIFFEL e a folha de papel sdo objetos.
e A altura e a espessura sao grandezas.

+ 300 metros e 30 micrometros sao unidades.

Unidades Dimensionais Lineares

Sistema Métrico Decimal

Historico: O metro, unidade fundamental do sistema meétrico,
criado na Franca em 1795, é praticamente igual a
décima milionésima parte do quarto do meridiano
terrestre (fig.1); esse valor, escolhido por apresentar
carater mundial, foi dotado, em 20 de maio de 1875,
como unidade oficial de medidas por dezoito nagoes.

Observacdo: A 26 de junho de 1862, a lei imperial n°® 1.157
adotava, no Brasil, o sistema métrico decimal.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 11
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Fig.1

AB =Y, do meridiano

Definicdo do Metro

O metro é definido por meio da radiacdo correspondente a
transicdo entre os niveis “2 p 10" e “5 d 5” do atomo de criptdnio
86 e é igual, por convencéo, a 1.650.763,73 vezes 0 comprimento
dessa onda no vacuo.

O “2 p 10" e “56 d 5" representa a radiacdo por usar na raia-
vermelho-laranja do criptdénio 86. Seu comprimento de onda é de
0.6057 micrébmetros.

1650 763,73
comprimento de onda

A
\

2Pio - 5ds trans.

\\\\\‘////é

KRYPTON 86 | 1 metro
[Lamp]

\

Linha laranja-vermelha
do espectro de Kr 86

Metro Padrao Universal

O metro-padrdo universal é a distancia
materializada pela gravacéo de dois tracos
no plano neutro de uma barra de liga
bastante estavel, composta de 90% de
platina e 10% de iridio, cuja seccao, de
maxima rigidez, tem a forma de um X
(fig.2).

PLANO NEUTRO Flg 2

CST
12 Companhia Siderargica de Tubardo
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Multiplos e Submaultiplos do Metro

Terametro -Tm -10" -1 000 000 000 000M
Gigametro -Gm -10° -1 000 000 000m
Megametro -Mm -10° -1 000 000m

Quildmetro -Km -10° -1000m

Hectdmetro -Hm -10° -100m

Decametro -Dam - 10" -10m

METRO (unidade)- m -1m

decimetro -dm -10% -0,1m

centimetro -cm -10% -0,01m

milimetro -mm -10° -0,001m

micrémetro -pm -10° -0,000 001m

nanémetro -nm -10° -0,000 000 001m
picometro -pm -10™ - 0,000 000 000 001m
femtometro -fm  -10"° - 0,000 000 000 000 001m
attémetro -am -10*® - 0,000 000 000 000 000 001m

Unidades Nao Oficiais

Sistemas Inglés e Americano

Os paises anglo-saxaos utilizam um sistema de medidas baseado
na farda imperial (yard) e seus derivados ndo decimais, em
particular a polegada inglesa (inch), equivalente a 25,399 956mm
a temperatura de 0°C.

Os americanos adotam a polegada milesimal, cujo valor foi fixado
em 25,400 050mm a temperatura de 16 2/3°C.

Em razdo da influéncia anglo-saxbnica na fabricacdo mecénica,
emprega-se freqlientemente, para as medidas industriais, a
temperatura de 20°C, a polegada de 25,4mm.

Observagédo: Muito embora a polegada extinguiu-se, na Inglaterra,
em 1975, sera aplicada em nosso curso, em virtude
do grande numero de maquinas e aparelhos
utilizados pelas industrias no Brasil que obedecem a
esses sistemas.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 13
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Unidades de Comprimento

m gm mm cm dm km

1m = 1 10° 10° 10° 10 103

1ym = | 10° 1 10° | 10* | 10° | 10°

1 mm 102 10° 1 10* 102 10°

1cm 102 10* 10 1 10* 10°

1dm 10* 10° 10° 10 1 10"
1km =] 10° 10° 10° 10° 10* 1

Unidades de Comprimento (Cont.)

mm pm nm A pm mA

1mm = 1 10° 10° 10’ 10° 10"

1ym = | 10° 1 10° 10 10° 10’

1 nm 10 103 1 10* 10° 10*

1A =1 107 10" 10 1 10° 10°
1pm = | 10° 10° 10° 10 1 10
1mA =1 10" 107 10° 10° 10™ 1

A = Angstrém | 1 mA =1 UX (Unidade X ou Réntgen)

Outras Grandezas

Area

Area ou superficie é o produto de dois comprimentos.

O metro quadrado é a unidade Sl| da area, e o seu simbolo

é m2.
Unidades de Area
m® um? | mm* | cm® | dm® | km®
1m? = 1 10" 10° 10* 10° 10°
1um? = | 10% 1 10% | 10° | 10 | 107
1mm? = | 10° 10° 1 10° 10* | 10%
1 cm? 10* 10° 10° 1 10% | 10"
1 dm? 107 10™ 10* 10? 1 10°®
1km?> = | 10° 10" | 10” | 10" 10° 1
Volume
Volume é produto de trés comrprimentos (comprimento, largura e
altura).
O metro cUbico é a unidade S| da volume, e o seu simbolo
ém?.
Unidades de Volume
m? mm? cm?® dm® Y km?
1m?® = 1 10° 10° 10° 10°
1mm® = 10° 1 10° 10° 1018
l1cm® = 10° 10° 1 10° 10"
1dm® = 10° 10° 10° 1 10"
1km® = 10° 10" 10" 10" 1
Y 1dm® = 11(Litro)

14
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Massa

O kilograma € a unidade S| de massa, com o simbolo kg.

O correto em portugués é escrever quilograma, entretanto
trataremos a unidade de massa como kilograma por coeréncia

grafica (kg).

O kilograma tem as seguintes caracteristicas impares:

a) Unica unidade de base com prefixo (kilo

mil)

b) Unica unidade de base definida por um artefato escolhido em

1889.

c) Praticamente sua definicdo ndo sofreu nenhuma modificagdo

Ou revisao.

O padrdo primario da unidade de massa é o protétipo
internacional do kilograma do BIPM. Este prot6tipo € um cilindro
de platina (90%) - iridio (10%), com diametro e atura iguais a

39mm.

Tamanho aproximado do kilograma

protétipo de platina-iridio

Unidades de Massa

kg mg g dt t = Mg
1 kg = 1 10° 10° 10” 10°
1 mg =| 10° 1 10° 10°® 10°
1g =| 10° 10° 1 10° 10°®
1 dt = 10° 10° 10° 1 10"
1t=1Mg = 10° 10° 10° 10 1
SENAI
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Presséo
Na &rea industrial trabalhamos com trés conceitos de pressao:

Pressdo Atmosférica ou Barométrica - E a pressdo do ar e da
atmosfera vizinha.

Pressdo Relativa ou Manométrica - E a pressdo tomada em
relacdo a pressdo atmosférica. Pode assumir valores negativos
(vacuo) ou positivos (acima da pressao atmosférica).

Pressdo Absoluta - E a pressdo tomada em relacdo ao vacuo
completo ou pressdo zero. Portanto s6 pode assumir valores
positivos.

O Pascal é a unidade Sl de presséo, e 0 seu simbolo é Pa.

Um Pascal é a presséo de uma forca de 1 Newton exercida numa
superficie de 1 metro quadrado.

Relacbes entre Unidades de Presséo

P = F/IA P - pressao F - Forca A - Area

Kgf/cmz..... : quilograma forca por centimetro quadrado

Ibs/pol® .....: libras por polegada ao quadrado

BAR.......... : BAR

PolHg ...... : polegada de mercurio

Pol HO ....: polegada de agua

ATM.......... . atmosfera

mmHg....... : milimetros de coluna de mercurio

mmHz0 ....: milimetros de coluna d’'agua

Kpa........... : quilopascal

Kg/cm2 Ibs/pol2 BAR Pol Hg | Pol H2O ATM mmHg | mmH.O Kpa

Kglcm? 1 14,233 | 0,9807 28,96 393,83 | 0,9678 | 735,58 10003 98,07
1bs/p0|2 0,0703 1 0,0689 2,036 27,689 0,068 51,71 70329 6,895

BAR 1,0197 14,504 1 29,53 401,6 | 0,98692 | 750,06 10200 100
Pol Hg 0,0345 0,4911 | 0,03386 1 13,599 0,0334 25,399 345,40 3,3863
Pol H.O | 0,0025 | 0,03611 | 0,00249 | 0,07353 1 0,00245 | 1,8677 25,399 | 0,24901

ATM 1,0332 14,696 1,0133 29,923 | 406,933 1 760,05 10335 101,332
mmHg [ 0,00135 | 0,01933 | 0,00133 | 0,03937 | 0,5354 | 0,00131 1 13,598 | 0,13332
mmH.O | 0,00009 | 0,00142 | 0,00009 | 0,00289 | 0,03937 | 0,00009 | 0,07363 1 0,0098

9 8
Kpa 0,01019 | 0,1450 0,01 0,29529 | 4,0158 | 0,00986 | 7,50056 | 101,998 1
Temperatura

O Kelvin é unidade Sl de temperatura, e 0 seu simbolo é K.

O Kelvin é definido como a fracdo 1/273,15 da temperatura
termodinamica do ponto triplice da agua (equilibrio simultaneo das
fases solida, liquida e gasosa).

Na pratica utiliza-se o grau Celsius (°C).

Existem também as escalas Rankine e Fahrenheit.

CST
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Unidade de Temperatura
K °C oF Rank

Ponto de ebulicdo (Agua) 373,15 | 100 212 | 671,67

Ponto de

Solidificagéo 273,15 | 0 32 | 49167

Zero Absoluto 0 -273,15 -459,67 0

5
TK = 273,15 + tc = 6 TR
Tr = 459,67 + t¢ = 1,8 Tk
5

tc = 5 (tr - 32) = Tk-273,15
t;: = 1,8 tc + 32 = TR - 459,67

Tk, Tr, tc € tr s8o os valores numéricos de uma temperatura nas
escalas: Kelvin; Rankine; Celsius e Fahrenheit.

Forca

Forca é uma grandeza vetorial, derivada do produto da massa
pela aceleracdo, ou seja, quando se aplica uma forca F em um

corpo de massa m, ele se move com uma aceleracéo a, entio:

F=m.a

O Newton é a unidade Sl de forga, e 0 seu simbolo é N.

Unidades de Peso

N 2 kN MN kp dina
1N = 1 102 10 0,102 10°
1 kN = 10° 1 103 0,102.10° 10®
1 MN = 10° 10° 1 0,102.10° | 10"
1 kp 9,81 |9,81.10°|9,81.10° 1 9,81.10°
l1dina = 10° 108 10" |0,102.10° 1
2 1IN = 1kgm/s®
SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo
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Rotacdao
A velocidade de rotacdo é dada em RPM (numero de rotacbes
por minuto).
Comparacédo de Unid. Anglo-Americana com as Métr. - Unid. de Compr.
pol pé jarda mm m km
lpol = 1 0,08333 0,02778 25,4 0,0254 -
1pé = 12 1 0,3333 304,8 | 0,3048 -
1ljarda = 36 3 1 914,4 0,9144 -
1mm = |0,03937 | 3281.10° | 1094.10° 1 0,001 | 10°
1m 39,37 3,281 1,094 1000 1 0,001
1km = | 39370 3281 10* 10° 1000 1
Unidades de Area
pol® pé’ jarda® cm? dm? m?
1polP = 1 - - 6,452 | 0,06452 -
1pé&? = 144 1 0,1111 929 9,29 | 0,0929
1jarda® = 1296 9 1 8361 83,61 0,8361
1cm® = | 0,155 - - 1 0,01 | 0,0001
1dm* = | 155 | 0,1076 | 0,01196 | 100 1 0,01
im* = | 1550 | 10,76 1,196 | 10000 100 1
Unidades de Volume
pol® pé® jarda® cm?® dm?® m?
1polP = 1 - - 16,39 | 0,01639 -
1ped = 1728 1 0,037 28320 28,32 0,0283
1jarda® = | 46656 27 1 765400 - -
1cm® = | 006102 | 3531.10° | 1,31.10° 1 0,001 10°®
1dm® = 61,02 0,03531 0,00131 1000 1 0,001
1m® = | 61023 3531 130,7 10° 1000 1
Unidades de Massa
dracma 0z Ib g kg Mg
ldracma = 1 0,0625 0,003906 | 1,772 | 0,00177 -
1 onga = 16 1 0,0625 28,35 | 0,02835 -
1llb = 256 16 1 453,6 0,4536 -
1lg 0,5644 0,03527 | 0,002205 1 0,001 10°®
1 kg 564,4 35,27 2,205 1000 1 0,001
1 Mg = | 564,4.10° | 35270 2205 10° 1000 1
Outras Unidades
1 milha inglesa = 1609 m
1 milha maritima internacional = 1852 m
1 milha geogréfica = 7420 m
1 légua brasileira (3000 bracas) = 6600 m
1 milha brasileira (1000 bracas) = 2200 m
1 galado imperial (Ingl.) = 4,546 dm’®
1 galdo Americano (EUA) = 3,785 dm?®
1 bracga (2 varas) = 220 m
1 vara (5 palmos) = 1,10 m
1 passo geométrico (5 pés) = 1,65m
1 alqueire paulista = 24200 m*
1 alqueire mineiro = 48400 m?
1 short ton (US) = 0,9072 Mg
1long t93n (GB, US) . = 1,0160 M%
1 Btu/pé = 9,547 kcal/m = 39964 Nm/m
1 Btu/lllg = 0,556 kcal/lgg = 2327 N m/k%
1 Ib/pé = 4,882 kp/m = 47,8924 N/m

1 Ib/pol? (= 1 psi)

0,0703 kp/cm

0,6896 N/cm?

18

CST

Companhia Siderargica de Tubardo



M E= == T COMPANHIA

~— SIDERURGICA DE TUBARAO

~

Espirito Santo

Régua Graduada - Tipos e Usos - Graduag¢fes da Escala

O mais elementar instrumento de medicdo utilizado nas oficinas é
a régua graduada (escala). E usada para medidas lineares,
guando ndo h& exigéncia de grande precisdo. Para que seja
completa e tenha carater universal, devera ter graduacbes do
sistema métrico e do sistema inglés (fig.1).

Sistema Métrico

Graduacdo em milimetros (mm).  1mm = _im_
1000

Sistema Inglés

Graduacao em polegadas (*). 1" = % jarda

A escala ou régua graduada € construida de aco, tendo sua
graduagéo inicial situada na extremidade esquerda. E fabricada
em diversos comprimentos:

6” (152,4 mm), 12" (304,8 mm).

'2mm Q"ad%géo J 36mm fage J 114mm '137mm
L e e AT
1 2 3 4 5 6 7 8 /9 10 1 12 183 14 15
32 1 , 2 3j1e” 4 5 6
L ] [ i
WT l4 3 Mz% borda [sZ ls I
Fig.1

SENAI
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A régua graduada apresenta-se em Varios tipos, conforme
mostram as figuras 2, 3 e 4.

1 £ 3 4 5 [} 4 F] 9 10 1] 12 13 14
Wrﬁfﬁﬁhﬁ?

Régua de encosto interno Fig.2

A\

Ll_lxlllxlno | TN TN IR ]
Régua de profundidade Fig.3

encosto externo (graduagéo na face oposta)

0 1 2 3 4 5 6 7
> 1 5 ¢ {'§?1011 12131:1-151617181920 o
T —
(RRarevuersseetviveRiaseeret ,.,,..,..m...mm....u.,.,....,...,m.....x.m,.hnmn”.,mummm.im}xuf...imfn.m.fmi..,f.,mm....m.

AN encosto interno \graduagao interna

Régua de dois encosto (usada pelo ferreiro) Fig.4

O uso da régua graduada torna-se frequiente nas oficinas,
conforme mostram as figuras 5, 6, 7, 8 e 9.

—
0 D W 0 6

Medicdo de comprimento
com face de referéncia Fig.5

I |kl | el Lk | {RA I UL UL l,lll,vn!"u‘vll
l[II! w\

TIYIILJIXIIIIIIIIYIIIIIF@

Medic@o de comprimento sem
encosto de referéncia Fig.6
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p
7 7

Medicéo de profundidade de rasgo

Fig.7

Ll
' yAAIIPY

—= I 3 F ¥ ¥ T ¥ ¥ T
' EII/IIII IEEASNNINESENNNSSEEANES
P 77///
L L
Medicdo de comprimento com face
interna de referéncia. Fig.8

— o —

Medicao de comprimento com apoio em um plano

SENAI
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Caracteristicas da boa Régua Graduada
1 - Ser, de preferéncia, de aco inoxidavel.
2 - Ter graduacao uniforme.

3 - Apresentar tragos bem finos, profundos e salientados em
preto.

Conservacgéo
1 - Evitar quedas e contato com ferramentas de trabalho.

2 - Evitar flexiona-la ou torcé-la, para que ndo se empene ou
quebre.

3 - Limpe-o0 apds o0 uso, para remover 0 suor e a sujeira.

4 - Aplique-lhe ligeira camada de 6leo fino, antes de guardéa-la.

Graduacbes da Escala - Sistema Inglés Ordinario

(“) polegada - 1" = uma polegada

Representacdes (IN) polegada - 1 IN = uma polegada
da
polegada (INCH) palavra inglesa que significa
polegada
0 1”
Intervalo referente a 1”(ampliada) Fig.10

As graduag0Oes da escala séo feitas dividindo-se a polegada em 2,
4, 8 e 16 partes iguais, existindo em alguns casos escalas com 32
divisbes (figuras 11, 12, 13, 14 e 15).

N =

1!1

Fig.11

Dividindo 1” por 2, teremos: 1:2 =1 x

N |
1l
N |
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N

1 3
2 4 1"

Dividindo 1” por 4, teremos: 1:4 =1 x =

Fig.12

AP
AP

A 1 ~
A distancia entre tragos = 2 Somado as fragdes, teremos:

1 1 22 1 1
4+ = = = =+
4 4 2 4

1
= = + — =
4(2) 4

Al
ow

Observacdo: Operando com fragdes ordinarias, sempre que o
resultado € numerador par, devemos simplificar a

fracéo.
2
Exemplo: il E, Simplificando, teremos: 22 _1
4 4 4 42 2
1
O 2 1”

113 5 3 7

8 4 8 8 4 8

I I

idi 1_1 .
Dividindo 1” por 8, teremos: 1:8 = 1 x s 8 Fig.13

A 1 ~
A distancia entre tracos = e Somando as fracdes, teremos:

1 1 _ 22 1 1 1 1 _3

—+ === = —+ -+ ===

8 8 8(2) 4 8 8 8 8
1,1,1,.1_20_202 _1
8 8 8 8 82 42 2

Prosseguindo a soma, encontraremos o valor de cada traco
(fig.13).

SENAI
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0 E 1”
2
113 153 7 | 9511313715
16 8 16 4 16 8 16 16 8 16 4 16 8 16
EEEEEREEE NN
1.1 Fig.14

Dividindo 1" por 16, teremos: 1:16 =1x — = —
16 16

oA 1 ~
A distancia entre tracos = TR Somando as fracdes, teremos:

1.3
' 16 16 16 16

Prosseguindo a soma, encontramos o valor de cada traco (fig.
1"

Dividindo 1” por 32, teremos: 1:32 =1 x 3—12 = 3—12 Fig.15

A 1 ~
A distancia entre tragos = 32 Somando as fracdes, teremos:

+ — + — = =

1,1_2@_ 1 1,1 1_3
32 32 3222 16 32 32 32 32

Prosseguindo a soma, encontramos o valor de cada traco (Fig.
15).

CST
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GraduacOes da Escala - Sistema Métrico Decimal

1 METRO.......c......... = 10 DECIMETROS

i 0 =10dm

1 DECIMETRO......... = 10 CENTIMETROS

ldm ... =10cm

1 CENTIMETRO ...... =10 MILIMETROS

lecm =10 mm
0 lcm
Intervalo referente a 1cm (ampliada) Fig.16

A graduagdo da escala consiste em dividir 1cm em 10 partes
iguais (fig.17).

0 lcm

lcm: 10 = 1mm Fig.17

A distancia entre tracos = 1mm

Fig.18

Na figura 18, no sentido da seta, podemos ler 13 mm.

SENAI
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Exercicio de Leitura (Régua Graduada)

®
I

® [ |

T T T

T I'”'['l"l]llll‘l Hli TH"!'WT!H }
| 2 3 4q L)
IRRARRRRANAARRRR AR ARRA RN RN AARANARNARE

/]

®

®

TTTTT T TITTTTTTTTTTTT {r TTTTTTTTTTTTTTTTTTT™
| 2 3 4 5
AR RN AR RNAARRANNANAARRARRRRARARARAY

Q) @

®
[

]lll IWIIIII‘IIIWIIIIY!W Imlllll‘lmllllllWI[lllllII{lI'I'I‘II)IYlIV!I lllllll!lll'llllllllllI[IIIIlllIll!|l|!]l|l|||lll'l!]’lllllllrll'lmlll'lllll l|ll¥llll|l IIII'NTIII‘I [l!l‘
| 2 3 4 5 6
RESPOSTAS
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14

Obs.: Reduza todas as fragdes a forma mais simples.
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®

O

O

©)

of L

°

l|H,IHIIHII[HII‘HH[HH‘H
I 2 3

T

LA A L A
7 0] 1" 12 13 14

4 5 6 8 9 !

|

)
N

lPIII[III!IIII |llIIIIIII|IHllllll[lHllHHlH IIIIIHIIH IIIl]HHlIlll|lllll”ll[”lllllll]ﬂlI|HH[¥
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 13 14 I
RESPOSTAS
15 16 17 18 19 20
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Paquimetro - Principio do Vernier - Tipos e Usos - Erros de
Medic&o e Leitura

Paquimetro

Utilizado para a medicdo de pecas, quando a quantidade né&o
justifica um instrumental especifico e a precisdo requerida ndo

n

desce a menos de 0,02mm, 1—

Medida
interna

Garras
ou
faces

Fixador

(pol.) .
\ Cursor Escala (polegadas) Medida de
/ \ profundidade
8

Vernier
T

o
-1
»

| ———]

UG ||||||‘|1||||||

o ! T !1 T 1] 14 18 19
L losstossdus Wb tlutunluntuol— @
o\ 1o

£ Haste de
R

fixo coua profundidade

Impulsor  Escala (mm)
Encosto Nénio ou Vernier
movel ~]
Bico mével
Medida Fig.1
externa

Bico

E um instrumento finamente acabado, com as superficies planas e
polidas. O cursor € ajustado a régua, de modo que permita a sua
livre movimentacdo com um minimo de folga. Geralmente é
construido de aco inoxidavel, e suas graduacbes referem-se a
20°C. A escala é graduada em milimetro e polegadas, podendo a
polegada ser fracionéria ou milesimal. O cursor é provido de uma
escala, chamada n6nio ou vernier, que se desloca em frente as
escalas da régua e indica o valor da dimensao tomada.

CST
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Principio do Nénio

A escala do cursor, chamada Nénio (designacdo dada pelos
portugueses em homenagem a Pedro Nunes, a quem ¢€ atribuida
sua invencdo) ou Vernier (denominacao dada pelos franceses em
homenagem a Pierre Vernier, que eles afirmam ser o inventor),
consiste na divisdo do valor N de uma escala graduada fixa por
N.1 (n° de divisdes) de uma escala graduada mével (fig.2).

1

ESCALA
1 |

1I="

NONIO

10

Fig.2

Tomando o comprimento total do ndnio, que € igual a 9mm (fig.2),
e dividindo pelo n°® de divisbes do mesmo (10 divisbes),
concluimos que cada intervalo da divisdo do nénio mede 0,9mm
(fig.3).

NONIO rl ! !

— ‘<— 0,9 mm 9mm + 10 = 0,9mm

Fig.3

Observando a diferenca entre uma divisdo da escala fixa em uma
divisdo do ndnio (fig.4), concluimos que cada divisdo do nénio é
menor 0,1mm do que cada divisdo da escala fixa. Essa diferenca
€ também a aproximacao méaxima fornecida pelo instrumento.

0
——1mm
| | | | | ESCALA
T T T T 1 X 1mm - 0,9mm = 0,1mm
NONIO
—»‘—0,1mm
0
Fig.4
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Assim sendo, se fizermos coincidir o 1° trago do nénio com o da
escala fixa, o paquimetro estard aberto em 0,1mm (fig.5),
coincidindo o 2° tragco com 0,2mm (fig.6), o 3° tragco com 0,3mm
(fig.7) e assim sucessivamente.

0 Fig.?

Célculo de Aproximacéo (Sensibilidade)

Para se calcular a aproximacédo (também chamada sensibilidade)
dos paquimetros, dividi-se o menor valor da escala principal
(escala fixa), pelo numero de divisdes da escala movel (nénio).

A aproximacado se obtém, pois, com a formula:

a = aproximacao

)
11
S| o

e - menor valor da escala principal (Fixa)

n - nuamero de divisdes do nénio (Vernier)

Exemplo: (fig.8)

e=1mm f_ESCqALA PRINCIPAL
2

n = 20 divisbes
Imm
a = R =
20
0,05mm o

HONID | VERNIER )

Fig.8
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Observacgdo: O calculo de aproximacao obtido pela divisdo do
menor valor da escala principal pelo ndmero de
divisbes do nodnio, € aplicado a todo e qualquer
instrumento de medicdo possuidor de nénio, tais
como: paquimetro, micrémetro, gonidmetro, etc.

ERROS DE LEITURA - Sdo causados por dois fatores:
a) paralaxe;
b) pressédo de medicéo.
Paralaxe

O cursor onde é gravado o nénio, por razdes técnicas, tem

uma espessura minima a. Assim, os tracos do nénio TN sao
mais elevados que os tragos da régua TM (fig.9)

al ™

/ /
/7 /’/’/”.l.l."’."’.’l/’

Fig.9

Colocando-se o paquimetro perpendicularmente a nossa vista e
estando superpostos os tracos TN e TM, cada olho projeta o traco
TN em posicdes opostas (fig.10)

A maioria das pessoas possuem maior acuidade visual em um dos
olhos, o que provoca erro de leitura.

Recomenda-se a leitura feita com um sé olho, apesar das
dificuldades em encontrar-se a posi¢ao certa.
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Pressédo de Medicéo

E a pressdo necessaria para se vencer o atrito do cursor sobre a
régua, mais a pressao de contato com a peca por medir. Em
virtude do jogo do cursor sobre a régua, que e compensado pela
mola F (fig.11), a pressao pode resultar numa inclinagéo do cursor
em relacdo a perpendicular a régua (fig.12). Por outro lado, um
cursor muito duro elimina completamente a sensibilidade do
operador, 0 que pode ocasionar grandes erros. Deve o operador
regular a mola, adaptando o instrumento a sua méo.

=" ———
) ) _
Fig.11 Fig.12

Erros de Medicéo

Estdo classificados em erros de influéncias objetivas e de
influéncias subjetivas.

a) DE INFLUENCIAS OBJETIVAS:
S&o aqueles motivados pelo instrumento
» erros de planidade;
» erros de paralelismo;
» erros da divisdo da régua;
* erros da divisdo do nonio;

» erros da colocacdo em zero.

b) DE INFLUENCIAS SUBJETIVAS:

S&do aqueles causados pelo operador (erros de
leitura).

Observacdo: Os fabricantes de instrumentos de medicéo
fornecem tabelas de erros admissiveis, obedecendo
as normas existentes, de acordo com a aproximacao
do instrumento

Dos diversos tipos de paquimetros existentes, mostramos alguns
exemplos (figuras 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20):

CST
32 Companhia Siderargica de Tubardo



SENAI

= == T COMPANHIA
~~==== SIDERURGICA DE TUBARAO

~

Espirito Santo

Medicéo interna

Fig.13

imemmanmnrii SN ==
=g
Medic&o externa
Fig.14
g, i
e
==
1
i
H
Medic3o de profundidade Paquimetro de profundidade
Fig.15 Fig.16
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11—

[_' ) S TS TR N TN S OO A T I—I
7 Paguimetro com bicos,
para medi¢cao em posi¢éo
profunda.
— Fig.17

w1y 20 B 22 23

ALLLI g (It iagtyyqg

[

Paguimetro de altura equipado com
= relégio comparador

[ I N I A B T O S L

!

Fig.19

Paquimetro de altura

Fig.18

—
LAl Ll
T

Paquimetro de ndnio duplo para medi¢do de
espessura de dentro de engrenagem.

Fig.19
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Medir Diametros Externos

Medir didmetro externo e uma operacao freqientemente realizada
pelo Inspetor de Medigdo, a qual deve ser feita corretamente, a
fim de se obter uma medida precisa e sem se danificar o
instrumento de medicéo.

Processo de Execucdo
1°) Passo: POSICIONE O PADRAO.

Observe o nimero do padréo (fig.1).

c

Apoie o padrdo sobre a mesa, com a face numerada para
baixo ao lado esquerdo da folha de tarefa (fig.2).

Fig.1

2°) Passo: SEGURE O PAQUIMETRO.

Observacéo: Utilize a mao direita (fig.3).

Fig.3

SENAI
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3°) Passo: FACA A LIMPEZA DOS ENCOSTOS.

Observagéo: Utilize uma folha de papel limpo.

© T P

o

Desloque o cursor do paquimetro.
Cologue a folha de papel entre os encostos.

Feche o paquimetro até que a folha de papel fique presa entre
0S encostos.

Desloque a folha de papel para baixo.

4°) Passo: FACA A PRIMEIRA MEDIDA.

a. Desloque o cursor, até que o encosto apresente uma abertura

maior que a primeira medida por fazer no padréo.
b. Encoste o centro do encosto fixo em uma das extremidades

do diametro por medir (fig.4).

Fig.4

c. Feche o paquimetro suavemente, até que o encosto movel

toque a outra extremidade do diametro.
d. Exerca uma pressdo suficiente para manter a peca

ligeiramente presa entre 0S encostos.
e. Posicione 0s encostos do paquimetro na pec¢a, de maneira

gue estejam no plano de medicéo

csT
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—h

Utilize a mao esquerda, para melhor sentir o plano de
medicao (fig.5).

Fig.5

g. Faca a leitura da medida.

h. Abra o paquimetro e retire-o da pega, sem que 0s encostos a
toquem.

i. Registre a medida feita na folha de tarefa, no local indicado,
de acordo com o numero do padréo.

59 Passo: COMPLETE A MEDICAO DOS
DEMAIS DIAMETROS.

a. Repita todos os subpassos do 4° Passo.

6°) Passo: FACA A MEDICAO DOS DEMAIS PADROES.

a. Troque o padrao por outro de numero diferente.

SENAI
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Paquimetro - Sistema Inglés Ordinario

Para efetuarmos leitura de medidas em um paquimetro do
sistema inglés ordinario, faz-se necessario conhecermos bem
todos os valores dos tragos da escala (fig.1).

NONIO

o
[00]

| | | | | | | | | |
r X il e | | o A IUF N -
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
r r 3 r 5 Cil r 1 I [
8 4 8 2 8 4 8 8 4
0 Escala Fixa
' 1 .
Valor de cada trago da escala fixa = I Fig.1

Assim sendo, se deslocarmos o cursor do paquimetro até que o
traco zero do nénio coincida com o primeiro traco da escala fixa, a
leitura da medida sera 1/16" (fig.2), no segundo traco, 1/8" (fig.3),
no décimo traco, 5/8" (fig.4).

0 0
I|I I|I
1 A
1
16
1
s
0 0
Fig.2 Fig.3
0
I|I
I|I|I|I|I|I|I
5
0 8
Fig.4

Uso do Vernier (N6nio)
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Através do nbnio podemos registrar no paquimetro varias outras
fracbes da polegada, e o primeiro passo serd conhecer qual a
aproximacao (sensibilidade) do instrumento.

a=2 a=1/16:8=1/16 x 1/8 = 1/128”
n
e =1/16" a=1/128"

n = 8 divisdes

Sabendo que o ndnio possui 8 divisdes, sendo a aproximacao do
paquimetro 1/128", podemos conhecer o valor dos demais tracos
(fig.5).

0 8

L

roor

64 32 64
A I

1i8 128 128

Fig.5

Observando a diferenca entre uma divisdo da escala fixa e uma
divisdo do ndnio (fig.6), concluimos que cada divisdo do nénio é
menor 1/128" do que cada divisdo da escala fixa.

NONIO

1

128

o
[e¢]

T

0 Escala Fixa

Assim sendo, se deslocarmos o cursor do paquimetro até que o
primeiro traco do ndnio coincida com o da escala fixa, a leitura da
medida sera 1/128" (fig.7), o segundo traco 1/64" (fig.8) o terceiro
traco 3/128" (fig.9), o quarto traco 1/32", e assim sucessivamente.
0 0 0

-
1 64 a0
i |I| | |I | I| | |I| i |

Fig.7 Fig.8 Fig.9

Observacédo: Para a colocacdo de medidas, assim como para
leituras de medidas feitas em paquimetro do sistema
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Inglés  ordinério, utilizaremos 0s  seguintes
processos:

Processo para a Colocacéo de Medidas
1°) Exemplo: Colocar no paquimetro a medida 33/128".

Divide-se o numerador da fracdo pelo ultimo algarismo do
denominador.

33 + 33 8

128 1 4

O quociente encontrado na divisdo serd o numero de tracos por
deslocar na escala fixa pelo zero do nénio (4 tracos). O resto
encontrado na divisdo serd a concordancia do nénio, utilizando-se
o denominador da fragdo pedida (128), (fig. 10).

Fig.10

2°) Exemplo: Colocar no paquimetro a medida 45/64" (fig. 11).

Fig.11

45 + 45 4
05 11 4— numero de tragos a
1 deslocar pelo zero do

/ nénio na escala fixa.

concordancia do nénio
utilizando o denominador
da fracé@o pedida.
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Processo para a Leitura de Medidas
1°) Exemplo: Ler a medida da figura 12.

il e
N 128

Fig.12

Multiplica-se o numero de tracos da escala fixa ultrapassados pelo
zero do nbnio, pelo dltimo algarismo do denominador da
concordancia do ndnio. O resultado da multiplicacdo soma-se com
o numerador, repetindo-se o0 denominador da concordancia .

5 : NVRRY
128 128
A X
2°) Exemplo: Ler a medﬂﬁ?fﬁ:l:ra 13.
0
I | I | 49"
I|I|I|I|I|I|I|I 128
0 1
Fig.13

37 n

1
9 - =
64 64
X4L’J \
NUmero de tracos da Concordancia Leitura da

escala fixa ultrapassados do nénio. medida.
pelo zero do nénio

\
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3°) Exemplo: Ler a medida da figura 14.

1 13"

6 = ===
32 32
NUmero de tracos da Concordancia Leitura da

escala fixa ultrapassados do ndnio. medida.
pelo zero do ndnio

\

4°) Exemplo: Ler a medida da figura 15.
0 8

I|I|I|I|I|I|I|II|I||II||II||II||I||I|I
0 1’ 2’
Fig.15

Observagdo: Em medidas como as do exemplo da figura 15,
abandonamos a parte inteira e fazemos a contagem
dos tragcos, como se iniciAssemos a operagdo. Ao
final da aplicacdo do processo, incluimos a parte
inteira antes da fracdo encontrada.

+ :|/
PR S - C-
128 128 128
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Exercicio de Leitura (Paguimetro, Sistema Inglés Ordinario)

ol Iil lTrhmcn H l‘ T INCH

S_ ['Ilfl'llllllllr III' f'l!llllllllllfll?}'r I!I
. Tl I" 1' Ten!INCH ¢ N ? b INCH

! 'I’I'Il'l['llll'l'] W ’l'l'[!T"'ill‘r'*}'T'r'r R
ol 1‘1 I Ty INcH | 1 i N ! thy INCH

'|'|'il’ll'll'il‘ll' T | T'l[”]l'l|l’lll'[l'l'l i

@ [+] 4 8 o 4

] INCH 1 rhy INCH

lll l]IilIIIIIJIr]v[ IIX U”lllll'lilill‘fll]rw lll

. ‘11 I.b.amcn
'|'i’IT’r"Tl‘II'II'[' il'iz

IHJI Thy INeH

Lt
T

l]l]!

®

'EENE| Lty
lll,xplxlrlxll I‘l )LII]]III]IL'{'}'!'“ lll
Tlll[l ‘Tmmcn J 01 |4| ! Ll
l|| IITTIITI]IIIIT”II ,I]r’r]vl“{]g]r“]r I'
1 5 9 13
2 6 10 14
3 7 11
4 8 12
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Exercicio de Diametros Externos

INSTRUMENTO:

APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

2 ]
(@ |

'

W
Qoo

aae Jecie %@ﬁ@@@

S ol 6 1 7 L 8
2

© 2 ©

@ 2 @

G ® ® |

® ® ®

L@ ] L ® ] o)
PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS

ORD. LEITURA |UNID[ ORD. LEITURA |UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7

PADRAO - N° 5

PADRAO - N° 6

PADRAO - N° 7

PADRAO - N° 8

MEDIDAS

MEDIDAS

MEDIDAS

MEDIDAS

ORD. LEITURA [UNID

ORD. LEITURA

UNID

ORD. LEITURA

UNID

ORD. LEITURA

UNID

N[o|loa|lw|[N]|F-

N[Ol |lw|IN]|F

N[o|loa|lw [N

N[Ol |lw]|IN]|F
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Paquimetro - Sistema Métrico Decimal

Leitura da Escala Fixa

Escala Fixa
1 3

0
|III|IIII|IIIIIIII|IIIIIIII|
|| P11

0

10
NONIO
Fig.1

Valor de cada traco da escala fixa = 1mm Fig.1

Valor de cada traco da escala fixa = 1mm (fig.1)

Dai concluimos que, se deslocarmos o cursor do paquimetro até
gue o zero do nbnio coincida com o primeiro traco da escala fixa,
a leitura da medida sera 1mm (fig.2), no segundo traco 2mm
(fig.3), no terceiro traco 3mm (fig.4), no décimo sétimo traco
17mm (fig.5), e assim sucessivamente.

0 1 0 1
0 0

Fig.2 Fig.3
0 1 0 1 2
|||||||||||||||||||||
|||||
0 0
Fig.4 Fig.5
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Uso do Vernier (Nonio)

De acordo com a procedéncia do paquimetro e o seu tipo,
observamos diferentes aproximacdes, isto €, o nénio com nimero
de divisdes diferentes: 10, 20 e 50 divisoes (fig.6).

Escala Fixa

0

Fig.6 NONIO

Célculo de Aproximacéo

e 0
a=—
n —| |f— 1 mm 1
ESCALA
Imm || 1] | 11
a= —— . | 1T 11
50 NONIO ‘ 0,02 mm
—| | —
a=0,02mm
e=1mm Fig.7

n = 50 divisdes

Cada divisdo do ndénio € menor 0,02mm do que cada divisdo da
escala (fig.7).

Se deslocarmos o cursor do paquimetro até que o primeiro traco
do nénio coincida com o da escala, a medida sera 0,02mm (fig.8),
0 segundo traco 0,04mm (fig.9), o terceiro traco 0,06mm (fig.10),
o decimo sexto 0,32mm (fig.11).

0 1 0 1 0 1
|IIIIIII||IIII |I'I'I'I||IIII ||'|'“||””
0 1 0 1 0 1
Fig.8 Fig.9 Fig.10
0 1 2
0 1 2 3 4
Fig.11
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Leitura de Medidas

Conta-se o numero de tracos da escala fixa ultrapassados pelo
zero do nénio (10mm) e, a seguir, faz-se a leitura da concordancia
do nénio (0,08mm). A medida sera 10,08mm (fig.12).

1

0 1

Fig.12
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Exercicio - Leitura do Paquimetro (milimetro)

o [] 2
lllLlllllll'llilllill
lllllllvivrvTrﬁlllTi
2 4 [ | 10 l

'u f
11 !-1!!41'1 l)!J!llll 11
R ISRALERERR AR ANERR

||1Ill[lll'|°

4

®
1
2 3 ie
151 'J[JTIII !!1‘ ¢ l]JrJr'lelll"l l||1~1'11 11
o 2 . € 10

1 4 7 10
2 5 8 11
3 12
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Medicdo de Diametros Externos

INSTRUMENTO:

APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

2 ]
(@ |

'

W
Qoo

aae Jecie %@ﬁ@@@

S ol 6 1 7 L 8
2

© 2 ©

@ 2 @

G ® ® |

® ® ®

L@ ] L ® ] o)
PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS

ORD. LEITURA |UNID[ ORD. LEITURA |UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7

PADRAO - N° 5

PADRAO - N° 6

PADRAO - N° 7

PADRAO - N° 8

MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA [UNID] ORD. LEITURA |UNID| ORD. LEITURA |UNID] ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
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Exercicio de Leitura Paquimetro

(Sistema Métrico Decimal)
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Medicdo de Diametros Externos

INSTRUMENTO:

APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

'

Bm

.

ao ® EEE @@@a@@@

a

PADRAO - N° 1

PADRAO - N° 2

PADRAO - N° 3

PADRAO - N° 4

MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA [UNID| ORD. LEITURA [UNID ORD. LEITURA |UNID| ORD. LEITURA |UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
PADRAO - N° 5 PADRAO - N° 6 PADRAO - N° 7 PADRAO - N° 8
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |UNID| ORD. LEITURA |UNID ORD. LEITURA [UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
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Paquimetro - Sistema Inglés Decimal

Graduacao da Escala Fixa

Para conhecermos o valor de cada divisdo da escala fixa, basta
dividirmos o comprimento de 1" pelo numero de divisbes
existentes (fig. 1).

1" = 1000 milésimos
0

Conforme mostra a figura 1, no intervalo de 1" temos 40 divis@es.
Operando a divisao, teremos: 1" : 40 = 0,025"
Valor de cada traco da escala = 0,025" (fig. 2).

1,00 40
200 0.025
00
0 1"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5

—v‘ ’4— 0,025"

Fig.2
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Se deslocarmos o cursor do paquimetro até que o zero do nénio
coincida com o primeiro traco da escala. a leitura sera 0,025"
(fig.3), no segundo traco 0,050" (fig. 4), no terceiro traco 0,075"
(fig.5), no décimo traco 0,250" (fig. 6), e assim sucessivamente.

o 1 2 1 2
Ll Lol
7 I LR
o] [o]
Fig.3 Fig.4
0 1 2 0 1 2 3 4 5
e mmrmmmm
| I |||||
0
Fig.5 Fig.6

Uso do Vernier (Nonio)
0 primeiro passo sera calcular a aproximacédo do paquimetro.

Sabendo-se que o menor valor da escala fixa € 0,025" e que o

N : R 0,025~ ,
nonio (fig. 7) possui 25 divisdes, teremos: a = =0,001
ESCALA
0 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ||||||||||||||
||||||||||||||||||||||
5 10 15 20 25
0 A
NONIO

Fig.7

Cada divisdo do nénio é menor 0,001" do que duas divisdes da
escala (fig. 8).

0
0,050" | | 1

2
L] III|II
1

\ 0,001" Fig.8

Se deslocarmos o cursor do paquimetro até que o primeiro traco
do ndnio coincida com o da escala, a leitura sera 0,001 (fig.9), o

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 53



SENAI

E= == T COMPANHIA
~— SIDERURGICA DE TUBARAO

~

Espirito Santo

segundo tragco 0,002" (fig.10), o terceiro trago 0,003" (fig.11), o
decimo segundo trago 0,012" (fig.12).

0 0

1 2 1 2
0 0

Fig.9 Fig.10
0 0

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
||||||T|||||| |||||||||||||||||||||||||||||
L I I IIII| T T
0 5 0 5 10

Fig.11 Fig.12

Leitura de Medidas

Para se efetuar leitura de medidas com paquimetro do sistema
Inglés decimal, procede-se da seguinte forma: observa-se a que
guantidade de milésimos corresponde o traco da escala fixa,
ultrapassado pelo zero do nbnio (fig.13) 0,150".

A seguir, observa-se a concordancia do nobnio (fig.13) 0,009".
Somando-se os valores 0,150" + 0,009", a leitura da medida sera
0,159".

] e 7 8 ®

1 2 3 4 ]
TllllllllllllLllllll'lll‘lll 1Jit)] Hllull
R |l| T
0

(-] 8

Fig.13

Exemplo: (fig.14): A leitura da medida é = 1,129".

0 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
mimmimammnmm

1

T
TTTLTT]

0 5

Fig.14 1.125
0.004
1.129
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Exercicio de Leitura Paquimetro

(Sistema Inglés Decimal)
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Medicdo de Diametros Externos

INSTRUMENTO:

APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

2 1 3@ 4 @
@ ) @] @
'@:"
o1 [ [6o
® ®

© o1 [ 6o )

Sl 6w 7@ 8
2
C® | ® ©)
® ® ® ©)
® 2 ® @
G ® ® | &)
® ® ®
L@ | L @ ] Lo @]
PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |UNID| ORD. LEITURA |UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA |UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
PADRAO - N° 5 PADRAO - N° 6 PADRAO - N° 7 PADRAO - N° 8
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA [UNID| ORD. LEITURA [UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA |UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
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Micrémetros - Nomenclatura, Tipos e Usos

Micrémetro

A precisdo de medicdo que se obtém com o paquimetro, as
vezes, nao é suficiente. Para medi¢cbes mais rigorosas, utiliza-se o
micrémetro, que assegura uma exatidao de 0,01mm.

O micrébmetro € um instrumento de dimenséao variavel que permite
medir, por leitura direta, as dimensbes reais com uma
aproximacao de até 0,001mm (fig.1).

Parafuso Luva interna Porca de ajuste

micrométrico Luva externa
———
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Contatores

Catraca ou
Controle de presséo

Arco

Fixador

Protetor antitérmico

Fig.1

O principio utilizado é o do sistema parafuso e porca. Assim, se,
numa porca fixa, um parafuso der um giro de uma volta, havera
um avanco de uma distancia igual ao seu passo.

Caracteristicas Do Micrdmetro

Arco

E construido de acgo especial e tratado termicamente, a fim de
eliminar as tensdes, e munido de protetor antitérmico, para evitar
a dilatag&o pelo calor das méaos.
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Parafuso Micrométrico

E construido de aco de alto teor de liga, temperado a uma dureza
de 63 RC. Rosca retificada, garantindo alta precisdo no passo.

Contatores

Apresentam-se rigorosamente planos e paralelos, e em alguns
instrumentos séo de metal duro, de alta resisténcia ao desgaste.

Fixador ou Trava
Permite a fixacdo de medidas.

Luva Externa

Onde é gravada a escala, de acordo com a capacidade de
medicéo do instrumento.

Tambor
Com seu movimento rotativo e através de sua escala, permite a
complementacéo das medidas.

Porca de Ajuste

Quando necessario, permite o ajuste do parafuso micrométrico.

Catraca
Assegura uma pressao de medicédo constante.

Tipos e Usos

Para diferentes usos no controle de pecas, encontram-se VAarios
tipos de micrbmetros, tanto para medicbes em milimetros como
em polegadas, variando também sua capacidade de medicao.
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As figuras abaixo nos mostram alguns dos tipos existentes.

Fig. 2 - Micrometro para medig&o externa.

Fig.2

Fig. 3 - Micrbmetro para a medi¢céo de espessura de tubos.

Fig.3
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Fig. 4 - Micrébmetro com discos, para a medicdo de papel, cartolina
couro e borracha. Também e empregado para a medicao
de passo de engrenagem.

Fig.4

Fig. 5 - Microbmetro Oltilmeter. Utilizado para a medicdo de
didmetros externos de pecas com numeros impares de
divisdes, tais como: machos, fresas, eixos entalhados, etc.
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Fig. 7 - Micrometro para a medi¢éo de profundidade.

Fig.7

Fig. 8 - Micrébmetro com relégio, Utilizado para a medicdo de
pecas em série. Fixado em grampo antitérmico.

Fig.8
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Fig. 9 - Micrometro para medigdo externa, com hastes
intercambiaveis.

Fig.9

Fig. 10 - Micrémetro tubular. Utilizado para medicéo interna.

Cilindro graduado

Contator;

Encaixe das

hastes Cabo curto

Fig.10

Os micrdmetros tubulares podem ser aplicados em varios casos,
utilizando-se o conjunto de hastes intercambiaveis (figuras 11, 12
e 13).

A\

Medicao delgirsnfis diametros Convertido em calibre de altura

Fig.12
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Medic&o de didmetros profundos

Fig.13

Fig. 14 -"IMICROQ". Utilizado para a medicdo de diametro interno.

> 1
)

lllllml T

“IMICRO “ Utilizado para medi¢é@o de didmetro interno.

Fig.14

O IMICRO e um instrumento de alta precisdo: os seus 3
contatores permitem um alojamento perfeito do instrumento no
furo por medir, encontrando-se facilmente a posi¢do correta de
medic¢ao.

Fig. 15 - IMICRO para a medic&o de grandes diametros.

IMICRO para medigao de grandes diametros.
Fig.15
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Fig. 16 - Mecanismo do IMICRO.
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Mecanismo do IMICRO
Fig.16

Recomendacdes

1. Evitar choques, quedas, arranhdes e sujeira.

N&o medir pecas fora da temperatura ambiente.

2
3. N&o medir pecas em movimento.
4

N&o forcar o micrémetro.

Conservacgéo

1. Depois do uso, limpar cuidadosamente o instrumento

2. Guardar o micrometro em estojo proéprio.

3. O micrébmetro deve ser guardado destravado e com o0s
contatores ligeiramente afastados.

64
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Medir Didmetros Externos (Micrémetro)

A aplicacdo do micrometro para a medi¢do de diametros externos
requer do Mecénico cuidados especiais, ndo sO para a obtencao
de medidas precisas, como para a conservacao do instrumento.

Processo de Execucéo

1°) Passo: POSICIONE O PADRAO.

a. Observe o numero do padrao (fig.1).

b. Apoie o padrédo sobre a mesa, com a face numerada para
baixo, ao lado esquerdo da Folha de Tarefa (fig.2).

2°) Passo: FACA A LIMPEZA DOS CONTATORES.

Utilize uma folha de papel limpo
Afaste o contatar movel.

Coloqgue a folha de papel entre os contatores.

a0 o p

Feche o micrébmetro, através da catraca, até que a folha de
papel figue presa entre os contatares.

e. Deslogue a folha de papel para baixo.

3°) Passo: FACA A AFERICAO DO MICROMETRO.

SENAI
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a. Feche o micrbmetro através da catraca até que se faca ouvir
o funcionamento da mesma.
b. Observe a concordancia do zero da escala da luva com o do

tambor.

Observacdo: Caso o micrébmetro apresente diferenca de
concordancia entre o zero da luva e o do tambor,
devera ser feita a regulagem do instrumento.

4°) Passo: FACA A PRIMEIRA MEDIDA.

a. Gire o tambor até que o0s contatores apresentem uma
abertura maior que a primeira medida por fazer no padrao.
b. Apoie o microbmetro na palma da mao esquerda, pressionado

pelo dedo polegar (fig.3).

c. Prenda o padrao entre os dedos indicador e médio da mao
esquerda (fig.4).

d. Encoste o contator fixo em uma das extremidades do diametro
do padrao por medir.
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e. Feche o micrbmetro, através da catraca, até que se faga ouvir
o funcionamento da mesma.

f. Faca a leitura da medida.

g. Registre a medida na Folha de Tarefa.

h. Abra o micrébmetro e retire-o do padrdo, sem que o0s

contatores toquem a peca.

5°) Passo: COMPLETE A MEDICAO DO PADRAO.

a. Repita o passo anterior.

6°) Passo: FACA A MEDICAO DOS DEMAIS PADROES.

a. Trogque o padrao por outro de numero diferente.
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Micrémetro - Sistema Inglés Decimal

Para efetuarmos leitura com o micrémetro do sistema inglés
decimal, é necessario conhecermos inicialmente as divisdes da
escala da luva (fig.1).

01 2 3 4 6 8 7 8 9 . Y
L bl e[yl —_L___=0025
IrrTrrrrrrrrirrrrrrnril 40 divisoes

0
I

_'l 0,025"

Fig.1

Conforme mostra a figura 1, a escala da luva é formada por uma
reta longitudinal (linha de referéncia), na qual o comprimento de 1"
€ dividido em 40 partes iguais. Dai concluimos que a distancia

entre as divisdbes da escala da luva é igual a 0,025", que
corresponde ao passo do parafuso micrométrico (fig.2).

0,025"(PASSO)

JELQH?(IIIIIH'IH,III
0O I 23 45 eS 20

——

TN

Fig.2

Observacdo: De acordo com os diversos fabricantes de
instrumentos de medicdo, a posicdo dos tracos da
divisdo da escala da luva dos micrédmetros se
apresenta de formas diferentes, nado alternando,
porém, a distancia entre si (figuras 1 e 2).
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Estando o micrometro fechado, se dermos uma volta completa no
tambor rotativo, teremos um deslocamento do parafuso
micrométrico igual ao seu passo (0,025"), aparecendo o primeiro
traco na escala da luva (fig.3). A leitura da medida sera 0,025".
Dando-se duas voltas completas, aparecera o segundo traco: a
leitura da medida sera 0,050" (fig.4). E assim sucessivamente.

ll]llll lll[]ll

AfrmTmg

20

O —

Fig.3 Fig.4

Leitura do Tambor

Sabendo-se que uma volta no tambor equivale a 0,025", tendo o
tambor 25 divises (fig.5), conclui-se que cada divisdo do tambor
equivale a 0,001".

Uma volta no tambor = 0,025"

N° de divisdes do tambor = 25

Cada divisdo do tambor = 0,025 = 0,001
— 15
f_ 10
0.001" : S
i 0.025" = ao passo :
Hljlll|lll|lll|lll|lll|IH[HI|HI|H — |°
0 2 3 45 6 7 8 9 (— 20

Fig.5
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Assim sendo, se fizermos coincidir o primeiro trago do tambor com
a linha de referéncia da luva, a leitura serd 0,001” (fig.6), o
segundo trago 0,002” (fig.7), o vigésimo quarto traco 0,024" (fig.8).

0
_‘z— s E— s 3
E- |o =- |o E-
= 20 = 120 of= (20
Fig.6 Fig.7 Fig.8

Sabendo-se a leitura da escala da luva e do tambor, podemos ler
gualquer medida registrada no micrémetro (fig.9).

[IU]IU]
o ! 2

[T

T
Q@
©

Leitura da escala da luva = 0,225"
Leitura do tambor =0,012"

Para efetuarmos a leitura da medida, soma-se a leitura da escala
da luva com a do tambor: 0,225" + 0,012" = 0,237" (fig.9).
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Uso do Nonio

Ao utilizarmos micrémetros possuidores de nénio (fig.10),
precisamos conhecer a aproximac¢éao do instrumento.

—— 5
N /omo — o
8 7
. = 5
[T = | ©
crE s -60.00079" 8 ° Cf 20
Fig.10 :

a = aproximacao
e = menor valor da escala do tambor = 0,001”
n = n° de divisbes do nénio = 10 divisdes

a= 000L 0,0001”
10

Cada divisdo do nénio é menor 0,0001" do que cada divisdo do
tambor.

Se girarmos o tambor até que o primeiro traco coincida com o do
nénio, a leitura da medida sera 0,0001" (fig.11), o segundo
0,0002" (fig.12), o quinto 0,0005” (fig.13).

LA

Fig.11
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Leitura por Estimativa

Grande quantidade dos micrémetros utilizados nas industrias nao
possuem ndénio obrigando assim a todos que os utilizam a fazer
leitura por estimativa (fig.14).

IIIII Ill]l

1
«Q
[N
o

Sendo 0,001" = 0,0010", se girarmos o tambor até que a linha de
referéncia escala da luva figue na metade do intervalo entre o
zero do tambor e o primeiro traco, fazemos a leitura, por
estimativa, 0,0005" (fig.14).

Na figura 15, utilizando a estimativa, a leitura da medida sera
0,0257".

T

-

20

)
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Q@
=
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Afericdo do Micrémetro

Antes de iniciarmos a medicdo de uma peca, devemos fazer a
afericdo do instrumento. Nos micrbmetros de 0 a 1", apds a
limpeza dos contatores. faz-se o fechamento do micrémetro,
através da catraca, até sentir-se o funcionamento da mesma,
observando-se a concordancia do limite inicial da escala da luva
com o zero do tambor.
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Nos micrémetros de 1" a 2", 2" a 3", etc., utiliza-se a barra-padréo
para a afericdo do instrumento (figuras 16 e 17). Nao havendo a
concordancia perfeita, faz-se a regulagem do micrémetro através
de uma chave especial, para o deslocamento da luva ou do
tambor, de acordo com o tipo do instrumento.

fvavard
Fig.16
BARRA-PADRAO
o |
Fig.17
Afericdo do micrébmetro com barra-padréo
SENAI
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Exercicio de leitura
(Micrémetro para medicdo em milésimos de polegada)

1 2
L] —
o = o
20 og_ 20
3 4
E |, =
= =
TTTTTE=" | © e ('
o1 hE |20 o1z i s
<<lo
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=10 . s
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11 12
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Medicdo de Diametros Externos

INSTRUMENTO:

APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

8 1
©)
®
@
L @ ]
PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |UNID| ORD. LEITURA [UNID| ORD. LEITURA |UNID] ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
PADRAO - N°5 PADRAO - N° 6 PADRAO - N° 7 PADRAO - N° 8
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA [UNID| ORD. LEITURA |UNID| ORD. LEITURA [UNID| ORD. LEITURA |UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
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Micrébmetro - Sistema Métrico Decimal

Inicialmente observaremos as divisbes da escala da luva. Nas
figuras 1 e 2, mostramos a escala da luva do micrdbmetro com 0s
tracos em posi¢des diferentes, porém sem alterar a distancia

entre si.
_.“._ 0.50"
BEUULLLLLLLIUNELM DL
0 5 [+ -] 20 28
Fig.1
o L] o 2] -+ 25
—| }o— 0.50"
Fig.2

Sabendo-se que, nos micrébmetros do sistema métrico, o
comprimento da escala da luva mede 25,00mm, se dividirmos o
comprimento da escala pelo n° de divisbes existentes,
encontraremos o valor da distancia entre as divisbes (0,50mm),
gue é igual ao passo do parafuso micrométrico (fig.3).

0,50"(passo) : 5
% Il — |,
==
0O 5 10F/—4s5
Fi —
Fig.3
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Estando o micrémetro fechado, dando uma volta completa no
tambor rotativo, teremos um deslocamento do parafuso
micrométrico igual ao seu passo (0,50mm), aparecendo o primeiro
traco na escala da luva (fig.4). A leitura da medida sera 0,50mm.
Dando-se duas voltas completas, aparecerd o segundo traco, e a
leitura sera 1,00mm (fig.5). E assim sucessivamente.

E-|s /:r5
E o =" ©
‘!E_ 45 o =45
Fig.4 Fig.5
Leitura do Tambor
Sabendo que uma volta no tambor equivale a 20
0,50mm, tendo o tambor 50 divisdes (fig.6), S
concluimos que cada divisdo equivale a — s
0,01mm. I
10
—5
*H* 0,50 = ao passo 0,01— [ —
IHIIIIMI!III]IIIIIIIMI[I,I’lllIIIIIIIIIIMI]{—— 0
0] 5 0 15 20 22—
—45
Fig.6 {40
Uma volta no tambor = 0,050mm 35
Ne° de divis6es do tambor = 50 divisbes ——
. 0,50 30
Cada divisdo do tambor = H =0,01mm I
125
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Assim sendo, se fizermos coincidir o primeiro trago do tambor com
a linha de referéncia da luva, a leitura serd 0,01mm (fig.7), o
segundo traco 0,02mm (fig.8), o quadragésimo nono trago

0,49mm (fig.9).
3
8 o
0 |
[ rY-y
-]

,Ill ]Hl

lI]l I

lllll, !

S
0
48
Fig.7 Fig.8 Fig.9

Sabendo a leitura da escala da luva e do tambor, podemos ler
gualquer medida registrada no micrémetro (fig.10).

T
o ]
Fig.10

Leitura da escala da luva = 8,50mm

[
=}

Illllll lfiTlTJk

[nd
L]

Leitura do tambor = 0,32mm

Para efetuarmos a leitura da medida, somamos a leitura da escala
da luva com a do tambor: 8,50 + 0,32 = 8,82mm.

Na figura 11, mostramos outro exemplo, com a utilizagdo de um
micrébmetro em que a escala da luva apresenta a posicdo dos
tracos de forma diferente.

o s o E *

AAAMANA VLV (25

TTTTTTITITTE. |5

= (K-}

Fig.11

Leitura da escala da luva = 11,00mm
Leitura do tambor = 0,23mm
Leitura da medida 11,23mm
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Uso do Nonio

Ao utilizarmos micrébmetros possuidores de noénio (fig.12),
precisamos conhecer a aproximac¢éao do instrumento.

— 120
—15
10 ——10
&
) 5
2 i 3
Il]l||]||l’l]l[l]l]lll|l|l II'I']']I“I]P“]'“II— O
0 S (0] 15 20 —
Lo,009 ——45
Fig.12 — 40
—35
o —30
a = aproximagao ——
e = menor valor da escala do tambor = 0,0lmm [ —_]2§
n = n° de divisées do ndnio = 10 divisdes —
e
a=—
n
=O’—01=0,001mm
10

Cada divisdo do n6énio € menor 0,001lmm do que cada divisdo do
tambor.

Observacédo: Atualmente ndo se emprega mais a palavra “micron"
nem o simbolo .

Usamos a palavra "micrébmetro ou microns" e o
simbolo pm.

Ex: 0,015mm = 15um (quinze micrébmetros ou
microns)
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Se girarmos o tambor até que o primeiro trago coincida com o do
nénio, a medida serd 0,00lmm = 1um (fig.13), o segundo
0,002mm = 2um (fig.14), o quinto 0,005mm = 5um (fig.15).

[TV |

L L

[-]

(-]

48

48

43

Fig.13 Fig.14 Fig.15

Leitura por Estimativa

Nos micrdmetros ndo possuidores de nénio, fazemos a leitura por
estimativa.

Sabendo-se que 0,0lmm = 0,010mm (10um), na figura 16,
utilizando-se a estimativa, a leitura da medida sera de 3,605mm.

Fig.16
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Exercicio de Leitura
Micrémetro para Medi¢cdo em Milimetro
1
= 2 20
b 493
— |18
E- | TmE |,
33
3 4
E— s E_ 2s
TS (o TTTTTTTTTIT - |20
0 S = 45 0 8 0 = s
5 6
= lo E—— 10
IHTYITTTTTTITTE- (48 TTE
° s 10 s = o E|®
= |40 ——%
7 8
W E [ W E |
RERRE=m 30 XI\I\I\I\I\I\I\I\\E 0
= (25 = |18
9 10
[+] = ° E s
”5 0 \li 0 l
= (45 =EPY
11 12
0 s 10 8 = s ° s 0=
AWV E = 40
lIIHIIIHHIIIIH\=—'° \I\l\l\l\l\}l\l\l\:..;g
= |s S
10
11
12
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Medicdo de Diametros Externos

INSTRUMENTO:

APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

2 ]
(@ |

'

W
Qoo

aae Jecie %@ﬁ@@@

S ol 6 1 7 L 8
2

© 2 ©

@ 2 @

G ® ® |

® ® ®

L@ ] L ® ] o)
PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS

ORD. LEITURA |UNID[ ORD. LEITURA |UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7

PADRAO - N° 5

PADRAO - N° 6

PADRAO - N° 7

PADRAO - N° 8

MEDIDAS

MEDIDAS

MEDIDAS

MEDIDAS

ORD. LEITURA [UNID

ORD. LEITURA

UNID

ORD. LEITURA

UNID

ORD. LEITURA

UNID

N[o|loa|lw|[N]|F-

N[Ol |lw|IN]|F

N[o|loa|lw [N

N[Ol |lw]|IN]|F
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Medic&o Angular

Unidades de Medicao Angular

A técnica da medicdo ndo visa somente a descobrir o valor de
trajetos, de distancias, ou de didametros, mas se ocupa também da
medicao dos angulos.

Sistema Sexagesimal

Sabe-se que o sistema que divide o circulo em 360 graus, e 0
grau em minutos e segundos, é chamado sistema sexagesimal. E
este o sistema frequientemente utilizado em mecénica. A unidade
do angulo é o grau. 0 grau se divide em 60 minutos, € 0 minuto se
divide em 60 segundos. Os simbolos usados séo: grau (°), minuto
() e segundo (").

Exemplo: 54°31'12" |é-se: 54 graus, 31 minutos e 12 segundos.

Sistema Centesimal

No sistema centesimal, o circulo e dividido em 400 grados,
enquanto que o grado e dividido em 100 novos minutos e 0 minuto
em 100 novos segundos. Os simbolos usados séo: grados (g),
novos minutos (c), novos segundos (cc).

Exemplo: 27,4583° = 27% 45° 83°° l|é-se: 27 grados, 45 novos minutos, e 83 novos
segundos.
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Angulos: Reto, Agudo, Obtuso e Raso

Angulo reto: A unidade legal é o angulo formado por duas retas
que se cortam perpendicularmente, formando angulos adjacentes
iguais (fig.1). Esse valor, chamado angulo reto (90°), é sub
dividido de acordo com os sistemas existentes.

ﬁ” K
Q °’/
NG 2 Y

Fig.1

Angulo agudo: é aquele cuja abertura € menor do que a do

angulo reto (fig.2).
()
/<

Fig.2

Angulo obtuso: é aquele cuja abertura é maior do que a do
angulo reto (fig.3).
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Angulo raso: é aquele cuja abertura mede 180° (fig.4).

180°

Fig.4

Angulos Complementares e Suplementares

Angulos complementares: sdo aqueles cuja coma € igual a um
angulo reto (fig.5).

=Y

%o

\

Fig.5

Angulos suplementares: s&o aqueles cuja soma é igual a um
angulo raso (fig.6).

1500
SN

Fig.6

Observacéo: Para somarmos ou subtrairmos graus, devemos
colocar as unidade iguais sob as outras.

Exemplo: 90° - 25° 12' =

A primeira operagdo por fazer e converter 90° em graus e
minutos. Sabendo que 1° = 60, teremos:

90° = 89° 60' 89° 60’
89° 60" - 250 12' = 64° 48" . 25012

64° 48’
SENAI
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Devemos operar da mesma forma, quando temos as unidades
graus, minutos e segundos.

Exemplo: 90° - 10° 15' 20" =

Convertendo 90° em graus, minutos e segundos, teremos: 90° =
89° 59' 60"

89° 59' 60" - 10° 15' 20" = 79° 44' 40"

89° 59’ 60”
- 10°15' 20”
79° 44’ 40"

Soma dos Angulos Internos dos Triangulos

Sabendo que a soma dos angulos internos de todo e qualquer
tridangulo é igual a 180° (figuras 7 e 8), podemos resolver alguns
problemas de medicdo angular, conforme mostra o exemplo
abaixo.

e
P
&Oo °

\ : % 7

Tridngulo retdngulo escaleno

Fig.7

Triangulo octangulo equilatero
Fig.8

m]
Exemplo: Qual o valor do angulo C da peca abaixo?

A+B € =180°
€'=180° - (A+B) =
€'=180° -130°
€'=50°

Al=700°

B'=60°
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Gonidbmetro

O gonidbmetro é um Instrumento que serve para medir ou verificar
angulos.

Na figura 1, temos um gonidémetro de precisdo. O disco graduado
e 0 esquadro formam uma sé peca, apresentando quatro
graduacdes de 0° a 90°. O articulador gira com o disco do vernier,
e, em sua extremidade, h&d um ressalto adaptavel a régua.

Disco graduado
Disco do Vernier

Fixador do
articulador

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 87



SENAI

Espirito Santo

E=== T COMPANHIA
~~==—_ SIDERURGICA DE TUBARAO

Tipos e Usos

Para usos comuns, em casos de medidas angulares que néo
exigem extremo rigor, o instrumento indicado € o gonidmetro
simples (transferidor de grau) (figuras 2, 3 e 4).

Aif Graduagao

/ 75°

Articulagéao

|:|92 Lamina

Graduaga

Corpo

Articulagao

Trago de referéncia

Graduagao

Ranhura

Fig.4
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As figuras de 5 a 9 dao exemplos de diferentes medi¢cbes de
angulos de pecgas ou ferramentas, mostrando varias posi¢cdes da
lamina.

Fig.6

Fig.9

Fig.8
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Divisdo Angular

Em todo tipo de goniébmetro, o angulo reto (90°) apresenta 90
divisdes. Dai concluimos que cada divisdao equivale a 1° (um
grau). Na figura 10, observamos a divisdo do disco graduado do
goniémetro.

Fig.10
Leitura do Goniémetro

Léem-se os graus inteiros na graduacdo do disco com o traco
zero do noénio (fig.11). O sentido da leitura tanto pode ser da
direita para a esquerda, como da esquerda para a direita (fig.12).
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Utilizacdo do No6nio

Nos gonidometros de precisdo, o vernier (nénio) apresenta 12
divisbes a direita, e a esquerda do zero do nénio (fig.13). Se o
sentido da leitura for a direita, usa-se o nonio da direita; se for a
esquerda, usa-se o0 nonio da esquerda.

DISCO GRADUADO

Célculo de Aproximacéo
a = aproximacao
e = menor valor do disco graduado = 1°

n = nimero de divisdes do nénio = 12 divisdes.

e
a= —
n
(o] 1
a:l_:g g5’
1 12

Cada divisdo do nénio € menor 5' do que duas divisdes do disco
graduado.
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Se fizermos coincidir o primeiro traco do ndnio, a leitura sera 0°
5 (fig.14); o segundo traco, a leitura sera 0° 10" (fig.15); o
nono traco, a leitura sera 0° 45’ (fig.16).

Conhecendo-se o disco graduado e o nénio do gonibmetro, pode-
se fazer a leitura de qualquer medida (fig.17).

Leitura = 29° 25’

Fig.17
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Exercicio de Leitura - (Goniémetro)

10
11
12
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Instrumentos Medidores de Pressao

Classificacdo dos sistemas de Medicdo de Presséo e
Véacuo

Se faz necessario em uma indUstria como a nossa e em muitas
outras, a medicdo e o controle de presséo.

De modo que temos 3 grupos de instrumentos com 0s quais
podemos medir essa pressao:

1. Mecanico;
2. Elétrico;
3. Porionizagéo.

Veremos inicialmente os instrumentos mecéanicos mais simples:

Mecanicos
Coluna
Tuboem U
Mc Leod
Barémetro
Cuba

Campaénulas invertidas

Elasticas
Bourdon, espiral e hélice
Fole
Diafragma

Elétricas

Strain Gage
Resisténcia
Equilibrio de forcas
Capacitacdo
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Por lonizagéo
Céatodo aquecido

Mandmetro de tubo U

Considerado pelo seu funcionamento simples bem como sua
construcdo, temos nesse medidor de pressdo uma eficiéncia
consideravel, embora possamos dizer que é um instrumento
medidor dos mais baratos.

Construcéao e funcionamento

Consiste em um tubo de vidro de didmetro interno nunca inferior a
5mm dobrado em forma de U, contendo geralmente H,O ou Hg
(dgua ou Mercurio). As pressbes sdo aplicadas em ambos os
tubos e produzem uma diferenca entre as alturas das colunas,
indicando assim o diferencial de pressdo. Pode ser usada para
medir pressao relativa, vacuo ou pressdo absoluta, desde que se
deixe um dos lados para a presséo atmosférica ou evacuado.

atmosfera /

—— ressao
= |||°
Z|¥
=%

= h

0

=
=4+
=

P = hw

P = Pressao

h = altura da diferenca de pressao lida na escala

w = peso especifico do liquido usado no mandmetro
SENAI
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Manémetro Mc Leod
E usado para medir baixas pressées absolutas, isto € alto vacuo.

O mercurio forca o gas para capilar de medicdo, apds o
mandmetro ter sido girado de 90°C. O nivel de mercurio no capilar
é lido numa escala que indica diretamente a pressao absoluta do
gés.

CONEXAO

TERMINAL FECHADO /DE PRECESSO

DO CAPILAR ,

BULBO ESCALA B
| \ _-SIFAO
LU
RESERVATORIO
T T T MERCURIO R W
ANTES DA MEDIDA QDO SE FAZ A

LEITURA

Barémetro

Este € um tipo especial de manémetro para medirmos pressao
absoluta, mais propriamente projetado para medir presséo
atmosférica.

O medidor é constituido de um tubo de vidro fechado em uma
extremidade e cheio de Hg (Mercurio). Emborca-se o tubo em
uma cuba com mercurio. A pressdo atmosférica serd dada pela
altura da coluna de mercurio medida a partir do nivel de mercurio
na cuba.

area sob vacuo

presséo Mercurio (Hg)

Atmosférica

Bardometro Cuba
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Mandmetro de Cisterna

Nestes mandmetros um ramo do tubo U é substituido por uma
cuba larga conforme figura abaixo. Estando a cuba e o ramo com
mercurio, a diferenca entre as pressdes P1 e P2, acha-se indicada
em uma escala colocada junto ao ramo. Devido a que o nivel
inicial e final ndo sdo iguais, o erro é desprezivel quando o
didmetro da cuba for muito superior ao diametro do tubo lateral.

Se néo for assim a altura indicada deve ser multiplicada por um
fator de correcao que relacione as areas da cuba e do tubo.

Para maior precisdo na medicdo de pressOes baixas utilizam-se
mandmetros de tubos inclinados; assim, uma pequena diferenca
no nivel de mercurio da cuba apresenta uma grande mudanca na
posicdo do mercurio no tubo inclinado.

2
R (7)

\

Mandmetro de Cisterna

P'= L.w( + E.sen)
D2

P'= h.w( + E)
D2

a - Tubo vertical

a - Tubo inclinado

Campanulas invertidas

Este manbmetro é composto de um sistema semelhante a uma
balanca na qual os pratos sdo substituidos por campéanulas
invertidas que séo parcialmente submersas em 6leo.

As pressdes sdo admitidas no interior de ambas as campanulas
gue se movem pela diferenga entre suas pressées. Um ponteiro
ligado ao brago da balanca indica a presséo diferencial medida.
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Selo de 6leo

Presséo do processo Presséo atmosférica

Elasticas
Bourdon, Espiral e Hélice
Bourdon

Por ser este 0 manémetro mais usado na inddstria daremos sua
construcdo e seu funcionamento bem como seus ajustes mais
detalhadamente. Também algumas particularidades serdo
observadas neste item.

Manometro de Bourdon em C, consiste de um tubo metalico
(Bourdon) de paredes finas, achatado para formar uma seccédo
eliptica e recurvado para formar um segmento de circulo. Uma
extremidade acha-se adaptada para a ligacdo com a fonte de
pressdo, a outra esta selada e pode-se movimentar livremente. A
pressdo do tubo atua sobre a secgdo eliptica, forcando-a a
assumir a forma circular ao mesmo tempo que o tubo recurvado
tende a desenrolar. Por serem estes movimentos muito pequenos
sdo amplificados por uma coroa e um pinhdo, o suficiente para
girar o eixo de um ponteiro em redor de uma escala graduada
calibrada em unidades de pressdo. Um fator bastante importante
nesses aparelhos é a elasticidade do material de que é feito o
Bourdon. Geralmente emprega-se ligas de cobre e niquel por
terem baixo coeficientes de Dilatacdo pelo calor. O ago inox
também é utilizado, mas uma variagdo de temperatura de 50°C
pode causar 2% de erro.
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Espiral

Estes mandmetros utilizam um tubo de Bourdon achatado
formando uma espiral com diversas voltas, com a pressao
aplicada a extremidade aberta, a espiral tende a desenrolar
transmitindo um movimento bastante grande a extremidade livre.
Por meio de uma ligacdo simples o movimento é transferido ao
brago de um ponteiro, ndo havendo necessidade de coroa e de
pinhdo como no caso anterior.

PRESSAO DO
PROCESSO

Bordon em espiral

Hélice

E um manémetro similar ao tipo espiral, sendo que o tubo
achatado de Bourdon é enrolado em forma de hélice, com quatro
a cinco voltas completas. A extremidade presa ao ponteiro

movimenta 0 mesmo ao ser admitida uma pressdo. O Bourdon
helicoidal é usado para registradores de temperatura e pressoes.

@ Bordon helicoidal

Mandmetro de Fole

Também chamados safonas ou, em Inglés Belows.
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Foles com Mola oposta

O instrumento possui uma sanfona (fole) metalica e uma mola
envolvida por uma camara também de metal que € conectada a
fonte de presséo.

A pressao agindo pelo lado de fora do fole maior, comprime-o e
move a sua extremidade livre contra a oposicdo da mola, uma
haste ligada aos foles através de um disco transmite esse
movimento ao braco de um ponteiro indicador ou registrador.

PARA O PONTEIRO PARA O PONTEIRO PARA O PONTEIRO

Yo
o

LP HP

Foles com mola

Foles opostos

Este tipo de elemento é usado para medir pressdo absoluta. O
instrumento possui duas safonas em oposicdo, em uma SO
unidade. Um dispositivo conecta as duas safonas em série a um
ponteiro indicador ou registrador, um dos foles, aquele que é
utiizado como referéncia, esta fechado e sob vacuo quase
perfeito, o outro esté ligado a fonte de pressao.

FOLE DE -
REFERENCIA M EEESSAO
EVACUANDO D CESSO

5

Manémetro em foles opostos para a medida de pressao absoluta
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Manémetros de diafragmas

Metalicos, estes diafragmas séo feitos de uma chapa metalica lisa
ou enrugada ligadas a um ponteiro por meio de uma haste. O
movimento de deflexdo do diafragma, causado pela presséo,
posiciona um ponteiro indicador ao longo de uma escala
graduada, os diafragmas sdo construidos de bronze fosforoso,
cobre, berilio, latdo, aco inoxidavel e Monel.

VAVAVaEEVaVaV
DIAFRAGMA SIMPLES ONDULADO

© ©

PRESSAO

MOLA

3. — DIAFRAGMA

t MOVIMENTO IMO\/]MENTO
AN AN
B
CAPSULA DE DIAFRAGMA CAPSULA DE DIAFRAGMA (8)
CONVEXA ENCAIXADA
(A)

a) Varios tipos de diafragma;

b) Mandmetro com diafragma.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 101



SENAI

E=== T COMPANHIA
~~==—_ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

N&o metdlicos, sao fabricados em couro, teflon, neopceno e
polietileno, sdo empregados para pressdes baixas e geralmente
uma mola opfe-se ao movimento do diafragma, cuja deflexdo é
diretamente proporcional a presséo aplicada.

« ESCALA

y

DIAFRAGMA

Outro exemplo de manémetro com diafragma

Elétricos

Estes medidores medem as pressfes observando-se as variacoes
de resisténcias, capacitancias indutancias ou relutancias. Essas
variagcdes sdo produzidas por um elemento elstico de pressao,
geralmente um fole, diafragma ou um tubo de Bourdon. As
figuras que se seguem servem para ilustrar o principio de
funcionamento desses medidores.

Strain-Gage (Medidores de Tenséo )
Temos na figura um transdutor de presséo com strain-gage.

Funcionamento: pressdo do processo causa uma enlongacdo ou
diminuicdo nos Strain-gages aumentando ou
diminuindo sua resisténcia que é medida por
uma ponte de Wheatstone.
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CONEXOES AOS _
.-~ FIOS DE EXTENSAO

- - T
o q”’sp‘

\
E./ CILINDRO OCO
d

/
' MEDIDRES DE

H

#~ TENSAO (STRAIN GAGES)

: TAMPA HERMETICAMENTE
= FECHADA

__ CONEXAO DE
PRESSAO

Transdutor de pressdo com “Strain-Gage”

Resisténcia

Sensor de pressao potenciométrico. A pressdo do processo
aciona o elemento elastico que move o ponteiro de um
potencidmetro de precisdo ligado a um divisor de tensdo ou
circuito de ponte. Note que neste usa-se o fole como elemento
sensor.

VARETA DE
MOLA — CONEXAO

l PARA O CIRCUITO

> PONTE DE
WHEATSTONE

I

PRESSAO DE
PROCESSO

Sensor de pressdo potenciométrico
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Transmissor eletrénico de presséo por equilibrio de forcas

O elemento de pressdo sendo fletido, exerce uma forga sobre o

braco através de uma mola.

Este braco, com um pedaco de

ferrite na ponta, varia a indutancia da solendide do oscilador
ligado a ele, que por sua vez, agindo como um potenciémetro,

varia a corrente de saida proporcionalmente.

Essa corrente

realimenta a bobina que produz uma forga igual e contraria sobre
o bragco para equilibrar a forca produzida pela pressdo do

processo.

TUBO DE
BOURDON .

APLICACAO

DE .,
PRESSAO

RESITENCIA DE
PRECISAO

Transdutor com potencidémetro

J

PRESSAO DO
PROCESSO

LOCAL REMOTO
MOLA DO SINAL :gﬁﬁ.?sgfo o
DE ENTRADA —=— FOROA
DETETOR /
1-5, 4-20 ou |
MOTOR 10-50 m ADC ¢

AMPLIFICADOR

LEITURA
DE
SAIDA

| OSCILADOR

Transmissor magnético por equilibrio de for¢as
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Capacitéancia

Transdutor de pressdo capacitivo, nesse instrumento a variacao
de pressdo do processo desloca o diafragma que modifica a
capacitancia do capacitor proporcionalmente. Essas variacdes de
capacitancia (geralmente medida por um circuito de ponte) produz
uma variacao, proporcional na corrente de saida do transdutor.

PRESSAO DE
REFERENCIA ﬁ

SINAL ‘\‘ OSCILADOR DE

LA — o D ALTA FREQUENCIA
SAIDA

PRESSAO DE
PROCESSO

N|

Transdutor de pressao capacitiva

Por lonizagéao

Medidores de vacuo por ionizacao

Estes medidores utilizam o fendmeno da ionizacdo (do gas cuja
pressdo se quer medir). Os ions quando os elétrons produzidos
pelo cAtodo aquecido colidem com as moléculas do gas. A
guantidade de lons, e portanto, a corrente elétrica formada varia
linearmente com a pressao (vacuo) do gas.

Medindo-se a corrente de anodo teremos uma medida de vacuo
no interior do tubo.

] COLETOR DE
|0Ns\W IONS POSITIVOS
\@ ® PARA O SISTEMA
DE VACUO
DETETOR DE ® ® ®
CORRENTE | INDICADOR GRADE |
IONICA NN _®_®_
ELI’ETRONS.Q Q O
] / > f MEDIDOR DE
CATODO CORRENTE ELETRONICA
AQUECIDO T
———t
. +
il 4l
] J
Medidor de vacuo por ioniza¢éo
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Particularidades

Damos aqui alguns medidores de pressdo bem como suas
respectivas faixas de trabalho, considerando-as méaximas e

minimas:

Diafragmas Metalicos
Atuacdo Minima (presséo)

(vacuo)

Atuacdo Maxima (presséo)

(vacuo)

Span minimo 5 mm CA

Foles
Atuacdo Minima (presséo)

(vacuo)

Atuacdo Maxima (presséo)

(vacuo)

Span minimo 130 mm CA

Tubos de Bourdon
Atuacdo Minima (presséo)

(vacuo)

Atuacdo Maxima (presséo)
(vacuo)
Span minimo 12 PSI

o

a
0 a

QO

5mm CA

-5 mm CA

400 PSI
-76 Cm Hg

130 mm CA

a -130 mm CA

800 PSI

a -76 cm Hg

0 a
0 a

o

a
-0-

12 PSI

-76 cm Hg

100.000 PSI
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Testes em Man6metros

Para efetuarmos testes em Mandmetros temos a balanca de peso
estatico ou ainda conhecido como “Aferidor de Mandmetro”, o qual
damos abaixo seu desenho.

O funcionamento é simples: instalamos no testador o manémetro
a ser aferido, enroscando-o na sua conexdo. Em seguida
colocamos o0s pesos estaticos que sao calculados de acordo com
a faixa do mandmetro a ser aferido. Feito isto, acionamos a
manivela que ira comprimir o 6leo para dentro do Bourdon do
manémetro e também na parte inferior do pistdo onde estédo
colocados 0s pesos estaticos. Quando o peso se movimentar
para cima isto quer dizer que atingimos a pressdo calculada.
Logo, basta apenas verificarmos a indicacdo do manbmetro
aferido, e se a indicacdo esta correta ou ndo. Ainda podemos
adaptar através de uma conexdo um man6émetro padrao para que
esta afericdo seja efetuada com o menor erro possivel.

PESO _
PADRAO MANOMETRO
EM
&™) TESTE
PISTAO
MANIVELA PISTAO /
OLEO
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Rel6gio Comparador - Tipos e Caracteristicas

E um instrumento de precisdo de grande sensibilidade. E
utiizado tanto na verificacdo de medidas, superficies planas,
concentricidade e paralelismo, como para leituras diretas.

Por sua elevada precisao e versatilidade, o reldégio pode ser usado
medindo ou comparando diversas formas de pecas (fig.1 e 2).

Comparacao da medida entre um
bloco e uma peca

APALPADOR

/ Fig.2

Principio
A ponta apalpadora fica em contato com a pega. A diferenca de
medida da peca provoca um deslocamento retilineo da ponta,

transmitido por um sistema de amplificacdo ao ponteiro do relégio.
A posicao do ponteiro no mostrador indica a leitura da medida.

A precisdo do instrumento baseia-se no sistema de amplificacéo,
geralmente usado por meio de engrenagens, alavancas ou
sistema misto.

CST
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Sistema de Engrenagem

Consiste em um mecanismo formado por uma cremalheira e um
conjunto de engrenagens, que alcanca uma precisdo de 0,01mm

Sistema de Alavanca

Consiste no movimento da mesma, provocado pela subida da
ponta apalpadora. Este sistema, embora tenha um campo de
medicao restrito, alcanca uma precisdo de até 0,001mm (fig.4).

uma divisdo = 0,001

1
277

| N
)

IR L,

&
Y

W

Amplificagdo Mista

Resulta da combinagdo alavanca e engrenagem, que permite o
aumento da sensibilidade a 0,001mm, sem reduzir a capacidade
de medicdo. Os reldgios de 0,01mm de precisdo sdo 0s mais
utilizados. Sua capacidade de medicdo e geralmente de 10mm.
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Controle do Relégio

Antes de medirmos uma peca com o relégio, devemos estar
certos de que este se encontra aferido. Para verificarmos
possiveis erros, fazemos, com o auxilio de um suporte de relogio,
a medicéo de blocos-padrao de medidas diferentes e observamos
se as medidas registradas no reldgio correspondem as dos blocos

PLANO -0 BLOCO-PADRAO = 1,40 B.-PADRAO = 3,10 B. PADRAO = 6,35
Fig.7

Recomendacgdes

1) Ao utilizar o relégio, desca suavemente o apalpador sobre a
peca.
2) Ao retirar a pecga, levante ligeiramente o apalpador.

3) O reldgio devera estar perpendicular a superficie da peca,
para que ndo se cometam erros de medidas.

4) Evite choques, arranhdes e sujeiras.
5) Mantenha o relégio guardado em estojo proprio.
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Leitura do Relégio

Os valores sao indicados por
intermédio de 2 ponteiros de
tamanhos diferentes. @]
ponteiro grande, colocado no
centro do mostrador, que esta
dividido em 100 partes, indica
valores de 1 em 1 centésimo,
completando 1 mm por volta. O
ponteiro pequeno, deslocado
do centro, indica os valores de
1 em 1 milimetro, sendo que
uma volta completa é igual a
capacidade total do
instrumento: 10 mm (fig.5).

Os mostradores dos reldgios
sdo giratorios. Esse movimento
permite a colocacdo em zero, a
uma posicao inicial qualquer.

APALPADOR

Dois indices regulaveis, presos na caixa do mostrador, permitem
situar facilmente a tolerancia entre duas referéncias (fig.6).

Fig.6

Uma mola mantém a ponta apalpadora em contato permanente

com a peca, a uma pressao de 50 a 100g.
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Tipos de Aplicagbes (figs.8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14)

Fig.8 - Relégio comparador adaptado
a mesa de medicéo

o e s,

O Armalthtin wt b s s, s 7

Fig.9

Reldgio comparador adaptado a arco
para medidas de espessuras de chapas
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Fig.10

Relégio comparador adaptado a
calibre de boca ajustavel

Fig.11

Relégio comparador adaptado a
dispositivo para medicao de furos
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Para medidas de distancias entre furos e rasgos, existem reldgios
especiais com pontas longas e reversiveis, ajustaveis a varios
angulos (fig.12).

777 ®

7 2,
R T TETETEErEEEEs Fig.13

Reldgio indicador universal fazendo a medic¢édo do paralelismo de um furo

SHCT 0 I R LRI e

Fig.14

Relégio indicador universal fazendo a centralizagdo de um furo
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Observagdo: A sensibilidade indicada no relégio indicador
universal s6 serd exata quando, na execucdo de
uma medicdo, o eixo da ponta reversivel se
encontrar paralelo a superficie por medir (figuras 15,
16 e 17).

sSan

AN NN NN

Fig.15

e,
7777

AUEELLTRTTIRURINRUTE DRI
Fig.16

Fig.17
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Exercicio - Rel6gio Comparador (milimetro)
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Exercicio - Leitura do Rel6gio Comparador (polegada)

1 2 3
4 5 6
SENAI
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Transformacé&o de Medidas

No decorrer do curso, serdo introduzidos varios tipos de
transformagédo de medidas, 0s quais serdo mencionados de
acordo com a aprendizagem dos diversos temas de unidades de
medidas.

18) TRANSFORMACAO

Transformar polegada em milimetro.

1° CASO - Transformar polegadas inteiras em milimetros.

Para se transformar polegada inteira em milimetros,
multiplica-se 25,4mm, pela quantidade de polegadas
por transformar.

Ex.: Transformar 3" em milimetros
25,4 x3=76,2mm 25,4
x 3
76,2

2° CASO - Transformar fragdo da polegada em milimetro.

Quando o numero for fracionario, multiplica-se
25,4Amm pelo numerador da fragcdo e divide-se o
resultado pelo denominador.

Ex.: Transformar 5/8" em milimetros. 25,4
X5
127.0 |8
254 x5 - 15.875mm 47 15,875
70
60
40
0
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118 Companhia Siderargica de Tubardo



SENAI

= == T COMPANHIA
T~===_ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

3° CASO - Transformar polegada inteira e fracionaria em
milimetro.

Quando o namero for misto, inicialmente se transforma
0 numero misto em uma fracdo impropria e, a seguir,
opera-se como no 2° Caso.

n

Ex.: Transformar 137 em milimetros.

22) TRANSFORMACAO
Transformar milimetro em polegada.

Para se transformar milimetro em polegada, divide-se a
guantidade de milimetros por 25,4 e multiplica-se o resultado pela
divisdo (escala) de 128, aproxima-se o resultado para o inteiro
mais proximo, dando-se para denominador a mesma divisdo
tomada, e, a seguir, simplifica-se a fragcdo ao menor numerador.

Ex.: Transformar 9,525mm em polegadas.

(9525+254)128 _ 0375x128 _ 48
128 128 128

e ~ 48 24 12 6 3
simplificando a fracdo teremos: — = — = — = — = —
128 64 32 16 8

0,375
x 128
3000
750
375
48,000
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Aplicando outro Processo

Multiplica-se a quantidade de milimetros pela constante 5,04,
dando-se como denominador a parte inteira do resultado da
multiplicacdo a menor fracdo da polegada, simplificando-se a
fracdo, quando necessario.

Ex.: Transformar 9,525mm em polegadas.

9,525x504 _ 48
128 128

. ~ 48 24 12 6 3
Simplificando a fragéo teremos: — = — = — = — = —
128 64 32 16 8

9,525
x 5,04
38100
477250
48,10600

ApOs a aprendizagem de mais um sistema de unidade de
medidas, aumentaremos nossa relagcdo de transformacdo de
medidas.

32) TRANSFORMACAO
Transformar sistema inglés ordinario em decimal.

Para se transformar sistema inglés ordinario em decimal, divide-se
o numerador da fracdo pelo denominador.

Ex.: Transformar 7/8" em decimal.

7" =0.875 7,000 8
8 60 0.875
40
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42 TRANSFORMACAO
Transformar sistema inglés decimal em ordinario.

Para se transformar sistema inglés decimal em ordinario,
multiplica-se valor em decimal por uma das divisbes da polegada,
dando-se para denominador a mesma divisdo tomada,
simplificando-se a fracdo, quando necessario.

Ex.: Transformar 0,3125" em sistema inglés ordinario.

0,3125" x128 _ 40
128 128

. N 40 20 10 _ 5
Simplificando a fragdo teremos: — = — = — = —
128 64 32 16

0,3125
X 128
25000
6250
3125

40,0000

Com os dois tipos de transformacgfes de medidas apresentados
nesta folha, completamos o total dos seis mais freqientemente
utilizados pelo Inspetor de Medicao.

52 TRANSFORMACAO
Transformar polegada decimal em milimetro.

Para se transformar polegada decimal em milimetro, multiplica-se
o valor em decimal da polegada por 25,4.

Exemplo - Transformar 0,875" em milimetro.
0,875" x 25,4 = 22,225mm

0,875
x 25,4
3500
4375
1750
22,2250
6%) TRANSFORMACAO

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 121



SENAI

E=== T COMPANHIA
~~==—_ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

Transformar milimetro em polegada decimal.

Para se transformar milimetro em polegada decimal, podemos
utilizar dois processos:

1° Processo: Divide-se o valor em milimetro por 25,4.
Exemplo: Transformar 3,175mm em polegada decimal.

3,175 + 25,4 = 0,12%5”

3,1750 25,400
063500 0,125
127000
00000

2° Processo: Multiplica-se o valor em milimetro pela constante
0,03937".

Observacédo: A constante 0,03937" corresponde a quantidade de
milésimos de polegada contida em 1 milimetro.

1mm = 0,03937
Exemplo: Transformar 3,175mm em polegada decimal.

3,175 x 0,03937 = 0,125

3,175
x_0,03937
22225
9525
28575
_ 9521
0,12499975 (0O 0,125”

Observacéo: A diferenca do resultado entre o 1° e 2° processo,
conforme mostram 0s exemplos acima, passa a ser
desprezivel, considerando-se ambos 0s processos
corretos.

Exercicio de Transformacé&o de Medidas
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1) Transforme em Milimetros: Célculo

5/32" =

5/16" =

1/128" =

11/5"=

2) Transforme em Polegada Célculo
Ordinaria:

1,5875mm =

19,05mm =

25,00mm =
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3) Transforme em Polegada
Decimal:

5/64" =

3/16" =

1/2" =

17/8" =

4) Transforme em Polegada
Ordinaria:

0,125" =

0,4375" =

1,375" =

Caélculo

Caélculo

124
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5) Transforme em Polegada Célculo
Decimal:

6,35mm =

11,1125mm =

60,325mm =

79,375mm =

6) Transforme em Milimetros: Célculo

0,0625" =

0,001” =

1,500" =

2,625" =
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Tolerancia (Sistema ISO)

E o valor da variagdo permitida na dimensio de uma peca. E,
praticamente, a diferenca tolerada entre as dimensdes-limites, isto
é, maxima e minima, de uma dimensdo nominal (figuras 1
e 2).

D max
D min

Fig.1

<

/0

< INONLY

D min

D max

Fig.2
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Emprego

E aplicada na usinagem de pecas em série e avulsas,
possibilitando a intercambiabilidade das pecas, isto €, a condicédo
entre duas ou mais pecas de poderem ser trocadas entre si, sem
prejuizo do funcionamento do conjunto.

Medida adotada

A variacdo de medidas é determinada em funcdo das medidas
nominais de eixos e furos do tipo de ajuste desejado. O ajuste é a
condicéo ideal para a fixagcdo ou o funcionamento entre pecas
usinadas dentro de um limite. A unidade de medida para a
tolerdncia € o micrdmetro (um = 0,00lmm). O sistema mais
adotado internacionalmente é o ISO (International System
Organization). O sistema consiste numa série de principios, regras
e tabelas que permitem a escolha racional de tolerancias na
producao de pecas.

Campo de tolerancia

E o conjunto de valores compreendidos entre os afastamentos
superior e inferior.

Corresponde, também, ao intervalo que vai da dimensao maxima
a dimensao minima.

O sistema de tolerancia 1SO prevé 21 campos. Os campos sao
representados por letras do alfabeto latino, sendo:

maiusculas para furos
ABCDEFGHJKMNPRSTUVXYZ

minudsculas para eixos

abcdefghjkmnprstuvxyz

As letras indicam as posi¢cdes dos campos de tolerAncia em
relacdo a "linha zero". Obtém-se os ajustes moveis ou forgados,
trocando-se as letras dos furos e dos eixos (fig. 3).
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Observe a figura 3. O campo de tolerancia nos furos vai tomando
posicdes de acordo com a letra. Isto se da desde o A, que permite
0 maior didmetro, até o Z, que permite o menor. Para a posi¢ao H,
o menor didmetro possivel coincide com a cota hominais.

Ajustes moveis

parafuros-A,B,C,D,E,FeG

para eixos - a, b, c,d, e, feg

Os campos de tolerancia H e h coincidem com a linha zero.
Ajustes forcados

parafuros-J,K,M,N,P,R, S, T,U,V, X, YeZ

para eixos - j, k, m,n,p,r,s,t,u,v,Xx,yez

Grupos de dimensdes

0 sistema de tolerancia 1SO foi criado para a producdo de pecas
intercambiaveis, com dimensdes entre 1 a 500mm. Esses valores
foram reunidos em 13 grupos de dimensfes, para simplificar o
sistema e tornar mais pratica a sua utilizacao.

Grupos e dimensdes em milimetros
1 (3 |6 |10 |18 [30 |50 |80 [120|180|250|315|400
a |a |a |a |a |a |a |a |a |a |a |a |a
3 |6 |10 (18 |30 |50 |80 (120180250315 (400 500

Qualidade de trabalho
E o grau de tolerancia e acabamento das pecas.

A qualidade de trabalho varia com a funcdo que as pecgas
desempenham nos conjuntos ou maquinas e o tipo de trabalho
gue a maquina realiza.

O sistema ISO estabelece, por essa razdo, 16 qualidades de
trabalho, capazes de ser adaptadas a quaisquer tipo de producao
mecéanica.

Essas qualidades sdo designadas por IT-1 a IT-16 (I de ISO; T
de tolerancia).
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Aplicagéo das diversas qualidades

Qualidade | Tipo de Mecéanica Indicacdes
lab Extraprecisa Calibradores, particularmente.

6 Muito precisa Eixos de magquinas-
ferramentas, como
fresadoras, retificadoras e
outras.

7 De preciséo Furos que se ajustam com
eixos de qualidade 6.

8 Média precisédo Eixos que se ajustam em
qualidade 7.

9 Comum Construcdo de certos 6rgaos
de maquinas industriais, que
se podem montar com folgas
consideraveis.

10a 11 |Ordinaria Construcdo de estruturas
metalicas britadores e outros.

12a16 |Grosseira Construgéo de pecas
isoladas, fundicéo e
forjamento.

Exemplos de cotas em pecas

Maneira correta de se cotarem as pecas de acordo com o tipo de
ajuste desejado. 1° exemplo (figuras 4 e 5)

Fig.4

y

|%/-’\.
|

P50 17

|
\_/@' Fig.5

Dimensdes das pecas:
1) Figuras4eb5

De acordo com a tabela, a dimenséo da peca sera de:

+ 25 o diametro real deve estar entre
50
0 50,025mm e 50,000mm.
Para o eixo:
-25 Pode estar entre 49,975mm e 49,950mm.
50
-50
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Disso resulta um ajuste rotativo (fig.6).

N ‘
NP <
B

Fig.6

2° exemplo (figuras 7 e 8)

60 p6
€0 H7

Fig.7 Fig.8

2) Figuras7e8
A dimenséo da peca da figura 7 (fémea) sera:

+30
60
-0
Para a peca da figura 8 (macho) sera de:
+51
60
+32

O resultado é um ajuste forgado duro (fig.9).

//’//

/ p7 ///
/// //
Y/ &/

¢ )

Fig.9
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Nos desenhos de conjuntos, as pecas aparecem montadas. A
indicacdo da tolerancia podera ser dada como mostram as figuras

11e12.

il
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Fig.11

120 5§

HT
50 7

77

Fig.12
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Controle dos Aparelhos Verificadores

Generalidades

Os calibres com limites e os outros verificadores comuns séo
controlados, durante a utilizagdo ou depois do uso, por meio de
aparelhos de laboratério, observando-se as seguintes
recomendacdes:

precisdo dos aparelhos da ordem de 1y, com amplitude
minima de 1.000p - afericdo dos aparelhos com um
verificador-padrdo, na dimenséo exata, ou com uma pecga-tipo
de igual forma geométrica, a fim de que as deformacdes
elasticas locais sejam idénticas na peca e no padrdo e nao
interfiram na medicéo;

equilibrio de temperatura, tdo perfeita quanto possivel e
realizada a 20°C;

e igualdade de pressdo de contato durante a afericdo e as
dimensdes, para manter constantes as deformagdes elasticas
globais;

e alinhamento correto entre os “contatos” do aparelho do
elemento a controlar;

« verificacdo das medi¢cBes pelo calculo da média de diversas
leituras, isto depois da afericdo final que garante que a
regulagem inicial foi conservada.

Controle dos Calibres com Limites

As tolerancias de afericdo de calibres com limites com dimensdes
fixas sdo estabelecidas com um rigor razoavel, que garante boa
utilizacdo de duracdo. A tolerancia do lado “ndo passa”’ acha-se
situada a distancia iguais de cada lado limite tedrico. A tolerancia
do lado passa pelo contréario, fica sempre dentro do limite da peca
a verificar. Assim o desgaste, progressivo do calibre aproxima
ligeiramente antes que o mesmo se torne possivel. como o calibre
“passa” ndo deve “forcar” a diferenca real das dimensbes, nesta
ajustagem, representa a diferenca que corresponde ao limite de
desgaste.

CST
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Exemplo: Para um “maxi-pela” = +25, temos o calibre
+27
Hro3
e, para um “mini=peca” = 0, temos um calibre
[#5,5
7+15
com limite de desgaste = -3.

Controle de um tampao cilindrico

E necessario medir o dimetro em diversos pontos do
comprimento e controlar a ovalizagdo num suporte em V. O
tampéao acha-se colocado numa mesa articulada, ou entre pontas
e é medido entre “contatos” planos ou esféricos. Deve-se procurar
0 ponto de “rebroussement” (ou de retrocesso) antes de se ler a
dimensdo, esse ponto corresponde a posi¢cdo correta de
alinhamento conseguida durante um pequeno balanceamento
entre os apalpadores do aparelho medidor. E neste ponto que

deve ser feita a leitura.

Controle de um calibre plano

O calibre pode ser montado entre pontas ou colocado deitado
numa mesa. Deve-se efetuar as mesmas operagfes indicadas
para um tamp&o: medicdo do lado “ndo passa’, que deve
permanecer sem desgaste; em seguida procede-se as medicdes
multiplas ao longo do lado “passa”, a fim de assegurar-nos da
justeza da medigéo.

Controle de um calibre de boca

A medicdo deve ser realizada com o calibre deitado na mesa
giratoria e leva as mesmas operagfes acima descritas, no caso de
empregar-se um aparelho de medicdo de dimensdo variavel e
com precisdo de 1. Cada lado pode também ser controlado com
discos de referéncia com as dimensofes da tolerancia dos calibres.
O calibre deve passar sob a agdo de seu préprio peso, quando é
leve, e sob uma carga reduzida e prevista, quando pesado. Para
os didmetros pequenos e médios, o disco deve poder ser erguido
pelo calibre que o aperta.

O empilhamento de blocos-padrées pode substituir os discos, mas
isso reduz a sensibilidade devido as grandes superficies de
contato. Esse inconveniente é eliminado pelo uso de um eixo-
padrdo complementar que deve deslizar sem folga entre os blocos
e o calibre (a série P.M. compreende 21 eixos-padrbes de O
25" até O 2.5 com progressdo de 1p). A sensibilidade

manual com eixo padréo leve é de 1p.
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Controle dos Aparelhos Indicadores

Exemplo: comparador com engrenagens. A toler&ncia inicial admitida para um
comparador de precisao é de +0,01mm, com um complemento proporcional ao
deslocamento de +1,5u por milimetro.

Em virtude das numerosas pecas moveis e complexas que 0s
constituem, os comparadores devem ser aferidos quando entram
em servico e em seguida, devem ser controlados periodicamente.
O controle é feito no curso total, realizando-o por meio de cinco
apontamentos sucessivos por rotacdo do ponteiro, a fim de
proceder-se ao levantamento das diferencas e pode ser feito:

1°. Por meio de blocos-padrbes ensaiados
sucessivamente numa progressdo de 0,2mm, no caso
de um comparador comum.

2°. Por meio de um aparelho com parafuso micrométrico
com precisdo de 1. O mesmo aparelho pode ser
utilizado para empurrar uma cunha com inclinagéo de
10% a fim de melhorar a sensibilidade. Nesse caso, o
aumento de curso necessita de um complemento de
blocos-padrbes, que se soma ao curo do parafuso
micrométrico.

Controle de trampdes -tampéao Conico -

Faz-se a medigéo direta entre “contatos-cutéis” em duas sec¢bes D
e d, distantes de uma altura H, ou a medic&o direta entre contatos
planos, com interposicao de eixos-padrdes ou de blocos “micyl”. A
conicidade medida = (D - d) +: H. Pode também ser utilizado o
sistema seno. Temos, entéo:

send = A + B.

Controle dos Calibres para Perfis

Os calibres para angulos podem ser controlados com um medidor.
O medidor de oficina é suficiente quando a precisdo ndo excede
de 5 ou de 1'. A silhueta do calibre, colocada na mesa de vidro, e
observada com o microscépio gonométrico. A SR do calibre é
orientada, por rotacdo da mesa, paralelamente ao sentido de
deslocamento do cario. Ex.: SR = x x'. Trazer o trago horizontal
do reticulo em coincidéncia com x x' e fazer o levantamento da
posicdo transversal, que sera a ordenada zero. Medir as
dimensdes 2 e 3. Medir os angulos “a” por rotacdo do traco
horizontal do reticulo, ou por coincidéncia com a rede do reticulo,
guando “e” = 60° ou 90°, como no exemplo. Enquadrar “a” com o
reticulo para obter-se no angulo a posicao longitudinal do rabo de
andorinha que serve de abcissa zero. Medir a partir desta base os
comprimentos 4, 5, 6, 7 e 8.
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TacOmetro

Instrumento usado para medir velocidades, especialmente as de
rotacdo de um motor ou de um eixo. (paquimetro) conta voltas.

Aplicacdo de um Tacdbmetro para a
determinacéo de uma velocidade Periférica

TacOmetro Digital sem Contato

Tacdmetro Digital com e sem Contato TacOmetro de Painel
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Metrologia - Avaliacéo

1) Relacione a coluna da esquerda com a coluna da direita.

( )c°C 1- Area

( ) Psi 2 - Volume
() Kgflem? 3- Massa

( ) rpm 4 - Pressao

( )ym 5- Forca

( ) °F 6 - Rotacdo
() 7 - Temperatura
( )ym 8- Linear

() Kg

( )N

a) ()7,746,1,4,8,23,5
b) ( ) 7,7,4,6,1,4,8,2,3,1
c ()7,446,17,8,2,3,5
d () 7,446,1,7,8,2,3,1

2) Do; equipamentos relacionamentos abaixo, qual apresenta a
maior aproximacao.
a) () Paguimetro Sistema Inglés Ordinario (1/28).
b) ( ) Paquimetro Sistema Inglés Decimal (0,001’).
c) ( ) Paquimetro Sistema Métrico Decimal (0,02mm).
d) ( ) Micrébmetro Sistema Métrico Decimal (0,01mm).
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Faca as leituras das questdes ( 3 a 10 ), marque com um X 0
resultado correspondente.

3) Reégua graduada - Sistema Inglés Ordinéario.
a) ( )1 3/1¢”
b) ( ) 6/16”
C) ( ) 1 3/8” T"'l‘l'l*] r]-lvlrlxlv
d ( )1 716"

LD L L

4) Paquimetro - Sistema Métrico Decimal.

a) ( ) 15,32mm -
b) ( ) 15,34mm
c) ( ) 16,10mm L2 3 4 = 8
] "Ijllllllllllll'-J-q-ln m |n|-|
d) ( ) 15,10mm ‘|I1|.|||||!|ru||||lll||.|.||.:,. |||||||!|| .lillr
& 3 & & @4 T @ ®

5) Paquimetro - Sistema Inglés Ordinario.

a) ()1 9/64”
b) ()1 1/2" VRN

c) ()1 17/128" R oy
) |'||I|'|II
d ()1 11/64" ||11Lia|||||1t|:|lrrlll
i :
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6) Paquimetro - Sistema Inglés Decimal.

a) () 3,038
b) ( ) 3,675
c) () 3,613
d) () 3,013

-

m

illllhllu?uareTl-uT“{r

ilrlll|l. I ne ey i i Jii]
3 I T 3 4 3 8 T & :—:{

7) Micrédmetro - Sistema Inglés Decimal.

a) () 0,276
b) ( ) 2,301
¢ ( ) 0,301
d) ( ) 0,299

8) Micrébmetro - Sistema Métrico Decimal.

a) ( ) 0,53mm
b) ( ) 6,51mm
c) ( ) 8,01mm
d ( ) 531lmm

9) Goniémetro.

L

HUKRUY
) s

a) () 13°20
b) ( ) 5°13
c) () 5°a0
d ( ) 13°13
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10) Relégio Comparador - Sistema Métrico Decimal.
Observe inicio e final das setas.
a) () 1,02mm
b) ( ) 6,02mm
c) ( ) 4,02mm
d ( ) 1,98mm

11) Aparelhos para medir pressédo e velocidade e suas respectivas
unidades séo:
a) () Tacémetro (kgf/mm?) e Manometro (rpm)
b) ( ) Mandmetro (rpm) e Tacémetro (N/mm?)
c) () Mandmetro (kgf/mm?) e TacOmetro (rpm)

d) ( ) Tacémetro (rpm) e Goniémetro (kgf/mm?)

12) De acordo com as tabelas das paginas 154 e 155, as

dimensdes das pecas para 120H—:3 deve estar entre:
m

a) ( ) Furo:120,000 a 120,040
Eixo: 120,015 a 120,040
b) ( ) Furo: 120,000 a 120,035
Eixo: 120,013 a 120,035
c¢) ( ) Furo:120,012 a 120,047
Eixo: 120,003 a 120,025
d) ( ) Furo: 120,000 a 120,350
Eixo: 120,130 a 120,350
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