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Esta apostila contém os procedimentos experimentais 

das 10 aulas .práticas do curso "INTRODUÇÃO A METROLOGIA I~ 

DUSTRIAL", código SEM 102, ministrado pelo departamento de 

Engenharia Mecânica da Escola de Engenharia de SãoCarlos~USR 

As práticas são acompanhadas de um trabalho de ava 

liação que deve ser apr·esentado na própria apostila, por ca 

da grupo, nas folhas de respostas. Todos os resultados deve 

rão ser apresentados nas respectivas folhas de resultados. 

São Carlos,l4 de agosto de 1985 

Eng. JOÃO FERNANDO GOMES DE OLIVEIRA 



AULA PRÁTICA N9 1 

"TOLERÂNC-IAS E AJUSTES" 

a. Objetivos 

Mostrar ao aluno os vários tipos de ajustes fazendo com 

que este adquira, através do manuseio com calibradores , 

senso prático para aplicação. 

- Fazer com que o aluno se familiarize com a Norma 

!eira de Ajustes. 

b. Prática 

Bras i 

1. Observar a Tabela ~ da Norma Brasileira de Ajustes (NB-

86) que dá o valor da tolerância (em ~m) função do parâ --- -
metros: qualidade e dimensão. Procurar entender o con 

ceito de qualidade. 

2. Observar o Gráfico ! da NB-86 entendo o significado de 

campo de tolerância e a posiÇão deste em relação a li 

nha zero. Verificar valores exatos na Tabela 8 funçãodo 

grupo de dimensões (as letras maiúsculas e minúsculas 

representam furo e eixo respectivamente) . 

3. Estando entendidos os conceitos dos ítens anteriores,o~ 

servar os gráficos ~ e ~ da NB-86 que mostram as fami 

lias de ajustes recomendados nos sistemas furo-base e 

eixo-base (ler parágrê\fo 18 da pg. 10) . Notar que todo 

ajuste recomendado consiste de um campo de tolerância 

na posição H ou h(furo base ou eixo base) e outro campo 

qualquer que determina o tipo de ajuste (folgado, inde 

terminado, com interferência). Ver a Tabela 11, que mos 

tra os ajustes recomendados, e notar que cada tipo de 

ajuste estará ligado futuramente a uma aplicação. Exe~ 

plo: o ajuste H7 m6 é muito utilizado na montagem "eixo 

polia v de transmissão". 
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4. Verificar no banco de demonstração (reparar quetodasas 

peças tem a mesma medida nominal) a diferença entre os 

ajustes eixo base: K7hll, K7h9, K7h7, K7h6 e justificar 

o fato de só o ajuste K7h6 ser recomendado (ver tabelas 

34, 35, 36, 37) corno ajuste indeterminado. 

Obs: o ajuste K7h6 é muito usado na montagem rolamento 

carcaça. 

5. Idem para Hllk6, H9k6, H8k6, H7k6 no sistema furo-base • 

Observar que os dois sistemas, eixo-base e furo-base, 

nos dão o mesmo resultado em termos de folga pelo fato 

da norma ter sido elaborada para tal. 

Ver Figura 7 da pg. 8 e escrever um comentário. 

6. Verificar a diferença entre os ajustes folgados H7h6, 

H8h7, H9h9 e·Hllhll. Explique o que ocorreu usando dia 

grama com linha zero e campos de tolerância. Por que es 

te ajuste é conhecido corno guias precisas? 

7. Verifique progressivamente os ajustes Hllall, Hllbll, 

Hllcll, H9d9, H9e8, H8f7, H7g6 e faça um gráfico da va 

riação da folga. 

8. Idem para Allhll, Bllhll, Cllhll, Dl0h9, E9h7, F8h7 e 

G7h6. Existe alguma relação entre os ajustes de mesmo 

tipo mas em diferentes sistemas? (furo-base e eixo-bas~. 

9. Pode-se perceber pela Tabela 11 que um ajuste com inteE 

ferência recomendado é o H7s6. Verifiqye se o tipo de 

ajuste é função da qualidade das peças. 

c. Questões 

l. Qual ajuste você aplicaria para a montagem de: 

- urna chave fixa em urna porca 

- urna tampa plástica na caneta 



02. Faça o desenho de uma dobradiça e especifique os aju~ 

tes que você colocaria no pino. 

03. Qual a importância de se ter sensibilidade para 

tipo de ajuste? 

d. Material 

- Norma Brasileira de Ajustes; 

- Banco demonstrativo; 

- Micrômetro externo. 

e. Bibliografia 

- Norma Brasileira de Ajustes 

cada 

- AGOSTINHO - "Tolerâncias, ajustes, desvios e análise de 

dimensões. Pg. 81. 
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AULA PRÁTICA N9 2 

COMPARADORES DE AMPLIFICAÇÃO MECÂNICA ~ DESVIO ~ BATIDA 

a. Objetivo 

1. Medição de "erro de batida", em peças fornecidas, usa!! 

do uma mesa entre pontos, eixos cônicos especiais e re 

lógio comparador) 

2. Tomar conhecimento de um mecanismo de amplificação de 

relógio comparador. 

3. Fazer a aferição de 1 relógio comparador, levantando a 

curva de calibração. 

b. Prática 

1. Inspeção das peças comparando com as especificações p~ 

didas no processo de fabricação. 

1.1 - Inspeção de desvio de ·batida ( / ) na peça n9 1. 

1.2 - Idem na peça n9 2. 

OBS: as medidas encontradas devem ser indicadas no cro 

quis em anexo acompanhadas da palavra "OK" ou "RE 

JEITADA". 

Exemplo: ver abaixo. 
, l/lonc;l{! 

LC 
valor obtido 

0.045 ok 

2. Verificação do mecanismo de amplificação do relógio com 

parador, e manuseio do relógio indicador. Observar. 



·,~ 

3. Levantar a curva de calibração de l comparador utiliza~ 

do como padrão l micrômetro eletrônico Mitutoyo. 

c. Questões 

l. Qual a vantagem de .termos em mãos a curva de calibração 

do relógio comparador durante uma medição? 

2. Com relação à mesa com entre-pontos, tendo ~vista apli 

cações gerais, o paralelismo do eixo "entre-pontos" com 

o plano da base, é importante? Por que? 

3. Como se pode inspecionar aquela condição da pergunta an 

terior? Use os meios que achar conveniente. 

à. Material 

- peças com respectivos processos de fabricação e desenho~ 

- mesa com .entre pontos; 

- relógio comparador (0,01) e relógio indicador (0,01); 

- suporte para relógio; 

- base de medição; 

- padrão de altura; 

- l micrômetro eletrônico Mitutoyo. 

e. Bibliografia 

- AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI: - "Tolerâncias, Ajustes, 

Desvios e Análise de Dimensões" - Ed. Edgar Blücher . 

(1977) 

- CRUZ A.R. Jr. - "Tolerâncias de Forma e Posição" - Publi 

cação da EESC-USP (1976). 

- PEZZANO - "Tecnologia Mecâi:üca". 
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AULA PR.I\TICA N9 3 

COC·1f'c\lU\I>C1r\t:S DF ATv!PLIFICACÃO PNEU~IÁTICA E ELETRONICA 
-----~---- -- . - --- - -

,, . 01) i c t j \' (': 

1. tt,os trc' r ao a 1 uno o funcionamento de um comparado r marca 

Solex, per•.•itindo-lhe avaliar as vantagens deste 

de medição, nas fabricaçSes de altas siries. 

tipo 

2. Mostrar ao aluno o funcionamento de um comparador el~ 

trônico de precisão marca Tesa e o manuseio com instr~ 

mentes de alta precisão (Torre de Medição,Blocos Padrão 

etc.) 

h. Fr5tica 

l. Verificar os desvios de planicidade do desempeno e pl~ 

no padrão e medir o desvio de planicidade de uma sapata 

de man6al a ar. 

2. Medir o desvio de paralelismo desta sapata. 

3. Medir as alturas de uma peça escolhida usando a torre 

de medição previamente aferida com blocos padrão. 

4. Conhecer o comparador pneumático, suas vantagens e des 

vantagens como instrumento de medida. 

c. QuestSes 

1. Quantifique a importância da planicidade do desempeno du 

rante uma medição. 

2. Pode-se dizer que uma outra vantagem do calibrador ta~ 

pão pneumático, alim da rapidez de inspeção, i a vida 

mais longa? 

:/" ·"·-



3. Qual a vantagem de se conhecer as curvas de niveldopl~ 

no padr~o? 

d. ~l~Jtc:ri:;l 
~ ---- -- ·---

- r)c(,;os; 

- caixa de l;Jocos padrio; 

- desempeno; 

- conjunto Solex; 

- conjunto eletr6nico Tesa; 

- Torre c0 Mediç~o; 

- Plano Fadr5o. 

c. Biblio:2,rz1Ci:r ------------- -·-----------

- LIR."\NI - "Introdução à Metrologia Industrial". 

çao da EESC-USP. 

- Catálogo SOLEX. 

- Catálogo PANN1BRA. 

Publica 

------------------------------
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AULA PRÁTICA N9 4 

CALIBRADORES: MANUSEIO ~PROJETO 

a. Objetivo 

Familiarizar o aluno com o manuseio e com 

o uso 

o projeto de 

do sÚbito e 

c a 

com libradores 

leitura de 

de medição indireta; com 

desenho técnico. Isto se consegue através da si 

mulação de uma "Inspeção Final" em uma peça (carcaça de 

câmbio) numa fabricação em grandes séries. 

b. Prática 

1. Inspecionar alguns elementos de uma carcaça de câmbio 

com os calibradores à disposição. (furo, rosca, rasgo , 

rebaixo e 1 diâmetro interno). 

2. Projetár um "calibrador de boca", um "tampão duplo" e 

um "calibrador tesoura" com (desenho anexo) auxílio da 

NB 172. 

c. Questões 

1. Explique o procedimento usado para a utilizaÇão do súbi 

to, na inspeção do diâmetro interno. 

2. o que representa a dimensão "lado passa usado" no proj~ 

to de calibradores. 

3. Corno se usa um calibrador de boca ajustável. 

d. Material 

- peça; 

desempeno; 

relógio cornparador (0,001 rnrn) macacos (3); 

14 



- plano padrão; 

- calibradores diversos; 

- súbito. 

e. Bibliografia 

- PEZZANO- "Tecnologia Mecânica". 

- Norma Brasileira NB 172 - "Calibradores- Características 

Construtivas. Tolerâncias". 

- LIRANI- "Introdução à Metrologia Industrial". 

çao da EESC. 
Publica 
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D- .o; n. assa 
D- = n.passa,roax 

['-... D- = 
K n.passa,min 

lS 
~ 

I T 
~ A obs. 

Projeto de acordo com a 

NB-172/ABNT 

Projetar para dimensão: 

55F8 

~li 

I PASSA I 
) \: D = passa,max 

I [) D = 
t> passa,min 

D D passa,usado= 
I 

t> 

D 
~oassa 

POS. QUANTIDADE DESCRIÇÃO E DIMENSÕES MATERIAL PÊSO 
SINAIS DE USI NAGEM TOLERANCIA ANGULAR 01NI7168) TOLERANC1A N ~ ESPECIFICAOA (DIN 71681 

ATE AC. IC AI:.. 50 ACIWA AT< • 30 100 300 1000 2000 AC 
V •RuTO OU OES8. vvv RETU'ICAOO tOmfft AT( 50 . ATf tOO DE 100 • >o 100 300 tOOO zooo 4000 4000 

V V ACAo8AW[NTO VV'flV LAPIOAOO ~ ,. :30' :ao· ~10' !'0.2 :!: 0.5 ,!o,a ::!'1.2 ~· !:> !:• +s 

DIEDRO 

' 
Of NOioll NACÁO DA P[ÇA DENONINACÃO 00 CON.IUNTO 

-®-~ desenho de conjunto Calibrador Tampão 

r 
DESENHO viU o [flAt. tto•uco !SCALA DESENHO N& 

l 
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obs. Projeto de acordo com a NB172/ABNT 

o 
'O 
llJ 
(ll 

(ll 

llJ 
r~. IMZS, 
r-'2SZQ_.---

Projetar para dimensão 

POS I QUANTIDADE 

SINA!$ DE USJNAGEM 

DESCRIÇÃO E DIMENSÕES 

V BFtUTO otJ OE:S6. VV9 Rf'TIF'ICAOO 
ATE 

10'""" 

9 V ACASAJ.~E:Nl"O VV"í!V LAPrOADO ! ,. 

OENO~INACÀO DA I"'(CA 

desenhos de conjunto I~D-
DESENHO V(S1'0 

D = passa,max 

D . = 
passa,m~n 

o 
D = passa,usado 

D- = n.passa,max 

D- . = 
n.passa,m~n 

25g6 

i..> 

T 

r-­
:I: 
o 

"" 

A= 

B= 

_l 

MATERIAL 

ACIMA AH 
Df 100 • 
:!: 10' 

OE:NOMINACÃO 00 CON.IUN'TO 

Calibradores 

ESCALA DESENHO ~s. 

LABORATOR!O OE MÁQUINAS FERRAMENTAS- SEM- EESC- USP 
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AULA PRÁTICA N9 5 

"PROJETOR DE PERFIS" 

a. Objetivo 

Manuseio do aparelho citado; uso da mesa giratória; Insp~ 

çao Diascópica e Epidiascópica. 

b. Prática 

1. Engrenagem: 

2. 

- medir o diâmetro externo e interno da engrenagem do 

relógio de pulso. 

- determinar, por pontos, o perfil do dente da engren~ 

gem, da seguinte forma: tomando como referência, a r~ 

ta que passa pela cabeça do dente, determinar a med! 

da "C"·, para cada medida "d" tomada. Fazer no mínimo 

5 leituras. 

Parafuso: 

- Medir iJ dl -jP~ 
- Medir iJ d2 

- Medir passo 

]h~ 
d) 1 d2 

- Medir 

3. Ferramentas: 

- verificar perfil das ferramentas, utilizando 

20 x. 

c. Questões 

perfil 

1. Consegue-se examinar o perfil do dente de uma en 

grenagem helicoidal? Caso afirmativo, de que ma 

neira? 



2. Como se determina, com auxilio do projetor de 

a posição do centro de um furo numa chapa. 

d. Material 

perfis, 

- peças a serem inspecionadas (engrenagem, parafuso e fer 
ramentas) ; 

- perfil de ferramenta; 

- desenho de ferramenta. 

e. Bibliografi~ 

- COMPAIN, L. - "Metrologia de Taller". 

- SME -"Handbook of Industrial Metrology". 1967. 

~~ , .... < ·'.::.:::. "' ~ ~ 
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b. Pratica 

1. 

cjlint = 

cPext = 

i 

I I 

i i I I 
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2. 
cjld 1 = 

<Pd2= 

B = 

p = 
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c. Questões 

1. 

2. 
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AULA PRÁTICA N9 6 

"MICROSCCiPIO DE MEDIÇÃO" 

a. Obietivo 

Manuseio do aparelho citado; uso da ocular goniométrica. 

b. Prática 

Determinar a geometria da brocha, cujos elementos estão 

esquematizados a seguir. 

Inspecionar vários tipos de rôscas. 

Importante: 

cuidado em fazer a verifica -----
çao ~ dentes indicados. 

Medir: 

d, h, p, r (raiodeconcor 

dância) . 

Adotar o seguinte procedimento: 

22. dente 

1. Observar os movimentos possíveis do microscópio de med~ 

ção (movimento vertical do montante, longitudinal,trans 

versal e giratório da mesa) . 

2. Colocar o suporte entre-pontos na mesa do aparelho, 

3. Montar os pontos. 

4. Zerar a linha de centro do suporte, com a direção do mo 

vimento longitudinal da mesa (usar o reticulado tipo 

"quadrante"). 

~~M~fl~ 
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5. Colocar a peça a ser medida no suporte entre pontos, P2 

sicionando-a adequadamente, tendo em vista a localiz~ 

ção da mesma no campo de alcance dos cursos da mesa, e 

a observação do 19 e 29 dentes. 

6. Efetuar as medições pedidas, anotando a leitura de cada 

tipo de medição proporcionada pelo aparelho. 

7. Substituir a ocular 20 X, pela ocular goniométrica, e 

efetuar as medições angulares (a e õ) • ~ possível,medir 

''y'' no microscõpio''. 

8. Fazer inspeção da rôsca dos machos à disposição, utili 

zando-se dos reticulados adequados. 

9. Medir o ângu~o do filete e passo. 

OBS: Este tipo de fresa é muito uitlizado na confecção 

de guias. 

c. Questões 

1. Quais são os retículos disponíveis na ocular revolver? 

Para que servem? 

d. Material 

- brocha a ser medida; 

- mesa com entre-pontos; 

- ocular de aumento 20 X; 

- ocular goniométrica; 

-diversos machos. 

e. Bibliografia 

- COMPAIN, L. - "Metrologia .de Tal ler". 

SJV!E - "Handbook of Industrial Metrology". 1967. 
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b. Prática 

6. 
d = 

h = 

p = 

r = 

' 

7. 
a = 

y = 

8 possível medir y ? R. 

8. Tipo de rosca = 

9 . Ângulo do filete = 

Passo = 

~ 

c. Questões 

l. 

no J 
nMIRfW 
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AULA PRÁTICA N9 7 

"TRAÇAGEM" 

a. Objetivo 

Uso do graminho graduado, desempeno e prisma na traçagem. 

b. Prática 

De acordo com desenho fornecido. 

1. Traçar, aproximadamente, o centro de um tarugo~ 2",maE 

cando-o com punção. 

2. Traçar uma chapa retangular, preparando-a para furação. 

3. Traçar com auxílio do cintel uma chapa, conforme . . 
nho anexo, para se fazer um tronco de cone. 

/ 
I 

/ 

I 
I 

v/ ,.y ....,. 

«! 
I 

"' é) 

90° 

~\ 

de se 



c. Questões 

1. Na peça traçada, qual(s) é a(s) face(s) de referência? 

2. E necessário a face de referência ter sido previamente 
usinada? 

3. Qual a leitura do graminho usado? 

4. Quais sao as utilidades do prisma usado? 

S. Qual a função do desempeno? 

d. Material 

- peças; 

- desempeno; 

- prisma; 

- graminho; 

- compasso; 

- punçao; 

- martelo; 

- desenho da peça. 

------------------------------
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c. Questões 

l. 

' i 
> 

2. 

' 

3. 

' 
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4. 

S. 
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AULA PRÁTICA N9 8 

"DESVIOS DE FORMA E_ POSIÇÃO" 

a. Objetivo 

Medição de desvios de forma (planicidade, circularidade,ci 
" -

lindricidade), e posição (paralelismo, inclinação,simetri~ 

perpendicularismo) em peças fornecidas, através da utiliza 

ção de desempeno, prismas, relógio indicador, etc. 

b. Prática 

Peça 1: Garfo de mudanças 

Verificar: 

1.1 - Perpendicularismo entre o plano dos patins e o furo. 

Material: - peça; 

- desempeno; 

- calibrador; 

- traçador; 

- relógio indicador (0,01) desenho da peç~ 

- processo de fabricação. 

Peça~ Pino posicionador de marcha 

Verificar: 

2.1 - Perpendicularismo entre eixo do pino maior e face do 

pino menor. 

2.2 - Paralelismo entre as auas superfícies fresadas. 

2.3 - Simetria dos rasgos. 

Material: - peça; 

- desempeno; 

- calibrador; 

- traçador de altura; 

- relógio indicador; 

- prisma; 

- desenho da peça; 

- processo de fabricação. 

~~ 



_, 

Peça 3: Setor de mudança 

Verificar: 

3.1 - Paralelismo entre pino e furo 

3.2 - Circularidade do pino 

3.3 - Cilindricidade do pino 

Material: - peça; 

- desempeno; 

- calibrador traçador de altura; 

- relógio indicador (0,01); 

- prisma; 

- base prismática grande; 

- relógio indicador (0,001); 

~ desenho da peça; 

- processo de fabricação. 

c. Questões 

1. Na utilização do calibrador traçador de altura, qual a 

finalidade de se colocar um relógio indicador para apa! 
par a peça? 

2. Qual a finalidade do desempeno? 

3. Descrever o procedimento de medição de uma das peças. 

(Sortear) . 

d. Bibliografia 

- AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI; - "Tolerâncias, Ajustes, 
Desvios e Análise de Dimensões" - Editora E. Blücher. 

- CRUZ - "Tolerâncias de Forma e Posição" - Publicação da 

EESC-USP (1976). 
--~-~~­<_J:S c .. c.~(~~:,_ 

'""' .... ,_, ~-·-~-~ ,_,_.., 

~ -·-· ---J~ o 
't __ ~t.-- .--~:r 

"'i, .. ..;, fl':; c:. ._., "' .:...'._ ... 
-..:::-~;,~,-:;-:-

30 



PAGINA. I 

AULA PRÁTICA N9 8 - FOLHA DE RESULTADOS 31 

b. Prática 

Pes;:a 1 1.1 Perpendicularismo = 

Peça 2 2.2 Perpendicularismo = 

2.2 Paralelismo = 

2.3 Simetria= 

Peça 3 3.1 Paralelismo = 

3.2 Circularidade do pino= 

3.3 Cilindricidade do pino = 

c. Questões 

1. 
I 
I 

I 

2. 

" 
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2. (continuação) 

o 

I 3. 
i 
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3. (continuação) 
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AULA PRÁTICA N9 9 

"PAQUIMETROS" 

a. Objetivo 

Manuseio de paquímetro (princípios de Vernier, 

b. Prática 

Medir as cinco (5) peças, cujo desenho está esquematiz~ 

do abaixo, indicando todas as dimensões. Para cada dime~ 

sa.o "X ti, ache a média ~~x~~, e o desvio padrão "SX". Colo 

que as dimensões "X" achadas nas tabelas. 

X = 
~:- X 

n 

Sx = /_ (X - X)2 
-n - 1 

- Medir uma mesma dimensão de cada peça, com 2 paquímetros 

de leituras diferentes. 

- Para cada paquímetro, especificar: alcance de medida e 

leitura. 

- Cada aluno deverá medir duas dimensões escolhidas de uma 

peça qualquer e o grupo deverá achar a média e o desvio 

padrão para cada dimensão. Comentar os resultados. 

c. Questões 

1. Seria possível medir um furo ~ 20 ± 0,005 com paquim~ 

tro? 

2. Um paquímetro com leitura de 0,02 mm é mais preciso que 

um com leitura 0,05 mm. 

~MI~~Fl~ 



3. O que representa X1 e SX 1 e X2 e SX 2 ? 

d. Material 

- peças; 

- paquímetro com leitura 0,02 mm; 

- paquímetro com leitura 0,05 mm. 

e. Biblio~rafia 

- LIRANI - "Introdução a Metrologia Industrial" - Public~ 
çao da EESC-USP. 

- PEZZANO- "Tecnologia Mecânica". 

35 
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AULA PRÁTICA N9 10 

"MICRélMETRO" 

a. Objetivo 

Manuseio de micrômetros (princípio de Palmer) 

b. Prática 

Medir as S(cinco) peças, cujo desenho está abaixo esqu~ 

matizado, indicando todas as dimensões. Para cada dimen 

sao 11 X .. , ache a média 11 X11
, é o desvio padrão "SX". Des~ 

nhe a peça (desenho técnico) e coloque as dimensões "X" 

achadas, em for~a de tabelas. 

X=~ 
~ l n 

SX = /ill- X)2 
n - l \ o 

-Medir uma mesma dimensão de cada peça, com2micrômetros 

de leituras diferentes. Para cada micrômetro, especif~ 

car alcance de medida, leitura e passo do parafuso mi 

crométrico. 

- Cada aluno deverá medir uma peça e o grupo deverá achar 

a média e o desvio padrão para cada dimensão dessa peça 

escolhida. 

c. Questões 

l. Quando se deve usar o paquímetro e quando se deve usar 

o micrômetro? 

2. Qual é a função da catraca do micrômetro? 

JC 
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3. Existe relaçâo entre X1 e X2 , SX 1 e SX2? Explique. 

d. Material 

- peças a serem inspecionadas 

- micr6metro externo (0,001) 

- micr6rnetro externo (0,01) 

- micr6metro interno (0,001) 

- LIRANI - "lntroduçâo à Metrologia Industrial" - Publica 
-<;'ao da EESC-USP. 

- PEZZANO- "Tecnologia Mecânica". 
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c. Questões 
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