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Esta apostila contém os procedimentos experimentais
das 10 aulas prdticas do cursc "INTRODUGAC A METROLOGIA IN
DUSTRIAL", c¢Odigo SEM 102, ministrado pelo departamento de
Engenharia Mecd3nica da Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP.

As praticas sao acompanhadas de um trabalho de ava
liagcd3o que deve ser apresentado na prdpria apostila, por ca
da grupo, nas folhas de respostas. Todos os resultados deve

rao ser apresentados nas respectivas folhas de resultados.

S3ao Carlos,l4 de agostoc de 1985

Eng. JOAO FERNANDO GOMES DE OLIVEIRA
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AULA PRATICA N¢ 1

"TOLERANCIAS E AJUSTES"

a. Objetivos

- Mostrar ac aluno os varios tipos de ajustes fazendo com

gue este adgquira, através do manuseio com calibradores ,

senso pratico para aplicacio.

- Fazer com que © alunc se familiarize com a Norma Brasi

leira de Ajustes.

b. Pratica

1.

Observar a Tabela 2 da Norma Brasileira de Ajustes (NB-
86) que dd o valor da tolerdncia (em um) fungdo do pard
metros: qualidade e dimensdo. Procurar entender o con
ceito de gualidade.

Observar o Grafico I da NB-86 entendo o significado  de
campo de tolerfincia e a posigdo deste em relacio a 1i
nha zero. Verificar valores exatos na Tabela 8 funcdo do
grupo de dimensdes (as letras mailisculas e minisculas

representam furo e eixo respectivamente).

Estando entendidos os conceitos dos itens anterioreé,og
servar os graficos 5 e 6 da NB-86 que mostram as fami
lias de ajustes recomendados nos sistemas furo—base. e
eixo-base (ler paragrafo 18 da pg. 10). Notar que todo
ajuste recomendado consiste de um campo de tolerancia
na posig¢ao H ou h(furo base ou eixo base) e outro campo
gualguer gque determina o tipo de ajuste (folgado, inde
terminadeo, com interferé@ncia). Ver a Tabela 11, qué mos
tra os ajustes recomendados, e notar gue cada tipo de
ajuste estarz ligado futuramente a uma aplicagado. Exem

plo: o ajuste H7 mé muito utilizado na montagem "elxo

é
polia V de transmissao”

J—
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Verificar no banco de demonstragdo (reparar que todas as
pecas tem a mesma medida nominal) a diferenca entre os
ajustes eixo base: K7hll, K7h9, K7h7, K7h6 e justificar
o fato de sd o ajuste'k?hG ser recomendado (ver tabelas
34, 35, 36, 37) como ajuste indeterminado.

Obs: o ajuste K7h6 & muito usado na montagem rolamento

carcaga.

Idem para H1lké, H9k6, B8k6, H7k6 no sistema furo-base.
Observar que os 4&ois sistemas, eixo-base e furo-base,
nos 4ao 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 comentdrio.

Verificar a diferenca entre os ajustes folgados H7hé,
H8h7, H9h9 e H1lhll. Explique o que ocorreu usando dia
grama com linha zexro e campos de toleradncia. Por que es

te ajuste & conhecido como guias precisas?

Verifique progressivamente os ajustes Hilall, Hllbll,
Hllcll, H9d9, H9e8, H8f7, H7g6 e faga um grdfico da va
riacao da folga.

Idem para Allhll, B11lhll, Cllhll, D10hS, E9h7, F8h7 e
G7h6. Existe alguma relagdo entre os ajustes de mesmo

tipo mas em diferentes sistemas? (furo-base e eixo-basel

Pode-se perceber pela Tabela 11 que um ajuste com intexr
feré&ncia recomendado & o H7s6. Verifigye se © tipe de
ajuste & fungac da qualidade das pegas. :

c. Questoes

|
=
e\

i.

FIE

Qual ajuste vocé aplicaria para a montagem de:
- uma chave fixa em uma porca

~ uma tampa plastica na caneta




02.

03.

Faca o desenho de uma dobradiga e especifique os
tes que vocé colocaria no pino.

Qual a importadncia de se ter sensibilidade para

tipo de ajuste?

d. Material

- No
- Ba
- Mi

rma Brasileira de Ajustes:
nco demonstrativo;
crometro externo.

e. Bibliografia

i

| L

- No

- AGOSTINHO - "Tolerancias, ajustes, desvios e analise

rma Brasileira de Ajustes

dimensoes. Pg. 81.

ajus

cada
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b. Pratica

6. Resposta:
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- AULA PRATICA N¢ 2

COMPARADORES DE AMPLIFICACAO MECANICA E DESVIO DE BATIDA

a. Objetivo

1. Medigdo de "erro de batida", em pe¢as fornecidas,
do uma mesa entre pontos, eixos cdnicos especiais e

18gio comparador)

2. Tomar conhecimento de um mecanismo de amplificacgao

reldgio comparador.

3. Fazer a afericao de 1 reldgio comparador, levantando

curva de calibracgao.

b. Pratica

i
;5h7—7
a0

1. Inspecdc das pegas comparando com as especificagOes
didas no processo de fabricagao.

usan

re

de

a

pe

1.1 - Inspecdo de desvio de batida () na pega ne 1.

1.2 - Idem na pega n? 2,

OBS: as medidas encontradas devem ser indicadas no
guis em anexo acompanhadas da palavra "OK" ou
JEITADA".

Exemplo: ver abaixo.

77

1#]0.05 {% |

valor cbtido

LC
0.045 |ok

a4

2. Verificagdo do mecanismo de amplificagao do reldgio

parador, e manuseio do reldgico indicador. Observar.

]
'ﬂﬁ

cxro

i RE
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3. Levantar a curva de calibracao de 1 comparador utilizag
do como padrdac 1 micrOmetro eletrdnico Mitutoyo.

Questdes

l. Qual a vantagem de term@s em mi3os a curva de calibragéo

do reldgio comparador durante uma medicgao?

2. Com relagao & mesa com entre-pontos, tendo emvista apli

cagdoes gerais, o paralelismo do eixo "entre-pontos™ com

o plano da base, & importante? Por que?

3. Como se pode inspecionar aguela condicao da pergunta an

terior? Use 0s meios que achar conveniente.

Material

- pegas com respectivos processos de fabricagdo e desenhos;
- mesa con entre pontos;

- reldgio comparador (0,0l1) e reldgio indicador (0,01);

- suporte para reldgio; '

- base de medicao;

- padr3o de altura;

- 1 micrdmetro eletrdnico Mitutoyo.

Bibliografia

- AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI: - "Tolerdncias, Ajustes,
Desvios e Analise de Dimensdes" - Ed. Edgar Blicher .
(1977) '

- CRUZ A.R. Jr. - "Toler@ncias de Forma e Posicao" - Publi

cagcao da EESC~USP (1976).

- PEZZANO - "Tecnologia Mecdnica".

[ ]
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b. Pratica

[ ]
valor obtido

1.1. — 7 J0.125] &
a L3 I
| b , :
=1 [/liazsa] [aier obtide
|
-1 ‘ 1 btid
TR AR STy valor obtido
rﬂ /] A10.05 | A
a B ”_' ‘/r /)‘

1.2
i -
J To 08 valor obtido
- B
i B }FN s
- _
.__/,'
Y valor obtido
A 10.02] B
L L]
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c. Questoes
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AULA PRATICA N® 3

COMPARADORES DE AMPLIFICAGAO PNEUMATICA E ELETRONICA

Ob

etive

1. Mostrar ac alunc o funcionamento de um comparador marca
Solex, perwitindo~lhe avaliar as vantagens deste tipo
de medicao, nas fabricagOes de altas séries.

2. Mestrar ac aluno o funcionamentc de um comparador ele
trdnice de precisao marca Tesa e o manuseio com instru
mentos de alta precisao (Torre de Medicao,Blocos Padrdo
etc. )

Pratica

1. Verificar ©s desvios de planicidade do desempenc e Zplg
no padrac e medir o desvio de planicidade de uma sapata
de mancal a ar.

2. Medir o desvio de paralelismo desta sapata.

3. Medir as alturas de uma pega escolhida usando a torre
de medicao previamente aferida com blocos padrao.

4. Conhecer o comparador pneumdtico, suas vantagens e des

vantagens como instrumento de medida.

Questoes

1.

2.

Quantifique a importancia da planicidade do desempenc du

rante uma medicgao.

Pode-se dizer que uma outra vantagem do calibrador tam
p30 pneumdtico, além da rapidez de inspegao, & a vida

mais longa?




3. Qual a vantagem de se conhecer as curvas de nivel dopla

no padrao?

Materiil

- pogas;

xa doe blocos padrao;

fte

- ca
- desenpeno;

- conjunte Solex;

- conjunto eletrdnico Tesa;
- Torre ce Medicao;

- Plano Padrao.

tibliosrafia

- LIRANI - "Introdugao d Metrologia Industrial”. Publica
¢io da BEESC-USP.

- Catdlogo. SOLEX.

~ Catdlogo PANAMBEA.
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b. Pratica
1.
i
|
1 i ‘]
B
| ! ;
| (
I‘ .
i
1
| .
H
- J .
2.
1
. 1
/\/\/l‘_\/\
I .
| .
‘ I 2 -
I | T
i _ |
| . |
—
3.
I - ]
| Y
! }

LABORATORIO DE MAQUINAS FERRAMENTAS - SEM- EESC-~ USP




PAGINA'

AULA PRATICA N9 3 - FOLHA DE RESPOSTAS

13

c. Questoes
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AULA PRATICA N°¢ 4

CALIBRADORES: MANUSEIO E PROJETO

Objetivo

Familiarizar © aluno com © manuseio e com O projeto de ca

libradores de medicdo indireta; com o uso do sibito e com

leitura de desenho té&cnico. Isto se consegue através da si
mulacdo de uma “"Inspegdao Final" em uma pega (carcaga de
cambio) numa fabricag¢do em grandes séries.

Pratica

1. Inspecionar alguns elementos de uma carcaga de cambio
com os calibradores & disposicao. (furo, rosca, rasgo ,

rebaixc e 1 diametro interno}.

2. Proietar um “"calibrador de boca", um "tampao duplo” e
um "calibrador tesoura”™ com (desenho anexo) auxilio  da
NBE 172.

Questoes

1. Explique o procedimento usado para a utilizaZao do sibi

to, na inspecac do didmetroe interno.

2. O que representa a dimensao "lado passa usado“ no proje

+o de calibradores.

3. Como se usa um calibrador de bocaajustavel.

Material

~ peca;
- desempeno;
- reldgio comparador (0,001 mm) macacos (3);




- plano padrao;

- calibradores diversos:

- sTbito.

e. Bibliografia

~ PEZZANO - "Tecnologia Mecidnica”.

- Norma Brasileira NB 172 - "Calibradores—- Caracteristicas

— LIRANI - "Introdugao & Metrologia Industrial”.

AMIA
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c.Questoes
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AULA PRATICA N¢ 5

"PROJETOR DE PERFIS"

Objetivo

Manuseioc do aparelho citado:; uso da mesa giratbria; Inspe

¢cdo Diascdpica e Epidiascdpica.

Pratica

1. Engrenagen:

- medir o diametro externo e interno da engrenagem do

reldgic de pulso.

- determinar, por pontos, o perfil do dente da engrena
gem, da seguinte forma: tomando como referéncia, a-re
ta que passa pela cabega do dente, determinar a medi
da "C™, para cada medida "d" tomada. Fazer no minimo

5 leituras.

2. Parafuso:

- Medir ¢ dal "19[\(3;,/

- Medir g d2 _
d] 1d2

Medir passoc p

. i
Medir angulo B Lhﬁﬂg_m_ﬁj

3. Ferramentas:

~ verificar perfil das ferramentas, utilizando perfil
20 x.

. Questoes

1. Consegue-se examinar o perfil do dente de uma en
grenagem helicoidal? Caso afirmativo, de que ma

neira?

]
Fﬁ




0

kil

2. Como se determina, com auxilio do projetor de perfis,
a posigao do centro de um furo numa chapa.

. Materijal

~ pecas a serem inspecionadas (engrenagem, parafuso e fer
ramentas) ;

- perfil de ferramenta;

- desenho de ferramenta.

Bibliografia

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

— SME -"Handbook of Industrial Metrology". 1967.
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¢c. Questoes
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a.

AULA PRATICA N? 6

"MICROSCOPIO DE MEDICAO"

Obietivo

Manuseio o aparelho citado; uso da ocular goniométrica.

Pratica

- Determinar a geometria da brocha, cujos elementos estio

esguematizados a seguir.

- Inspecionar varios tipos de rdscas.

Importante:

[ Ll
cuidado em fazer a verifica
cac nos dentes indicados. e ftfih

| ] 2 y
Medir:
d, h, p, r (raio de concox 12 dente

2% dente

dancia) .

Adotar o seguinte procedimento:

1. Observar os movimentos possiveis do microscdpio de medi

géo (movimento vertical do montante, longitudinal,trans

versal e giratdrio da mesa).

2. Colocar o suporte entre-pontes na nesa do aparelho,

3. Montar os pontos.

4. Zerar a linha de centro do suporte, com a direcac do mo
vimento longitudinal da mesa (usar o reticulado tipo

"gquadrante”; .

]
Pl




5. Colocar a peca a ser medida no suporte entre pontos, po
sicicnando~a adequadamente, tendo em vista a localiza
cao da mesma no campo de alcance dos cursos da mesa, e
a observacao do 19 e 29 dentes. :
6. Efetuar as medicoes pedidas, anotando a leitura de cada
tipo de medigao proporcionada pelo aparelho.
7. Substituir a ocular 20 X, pela ocular goniométrica, e
efetuar as medicoes angulares (a e §). E possivel,medir
"v" no microscopio”.
8. Fazer inspecgao da rdsca dos machos & disposigdo, utili
zando-se dos reticulados adequados.
9. Medir o angulio do filete e passo.
OBS: Este tipo de fresa & muito uitlizado na confecgao
de guias.
c. Questoes
1. Quais sao os reticulos disponiveis na ocular revolver?
Para gue servem?
d. Material

- b

rocha a ser medida:

- mesa com entre-pontes;

- ocular de aumento 20 X;

- ocular goniométrica;

- diversos machces,

e. Bibliografia

- CCOMPAIN, L. - "Metrologia de Taller”.

- 8

s

ME - "Handbook of Industrial Metrology". 1967.
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b. Pratica

E possivel medixr v ? R.

8. Tipo de rosca =

9. Angulo do filete =

Passo =

c. Questoes

| AMIRIRE
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AULA PRATICA N¢ 7

"TRACAGEM™

a. Objetivo

Usc do graminho graduado, desempenoc e prisma na tracagem.
b. Pratica

De acordc com desenho fornecideo.

1. Tragaer, aproximadamente, © centro de um tarugo § 2", ,mar

cando~o com pungao.
2. Tragar uma chapa retangular, preparando-a para furagdo.

3. Tragar com auxilio do cintel uma chapa, conforme dese

nho anexo, para se fazer um tronco de cone.




c. Questoes

1. Na peca tracada, qual(s) & a(s) face(s) de referdncia?

2. E necessidric a face de referéncia ter sido previamente

uginada?
3. Qual 2 leitura do graminho usado?
4. Quais s3o as utilidades 4o prisma usado?

5. Qual a funcao do desempeno?

Material

- pecas;

- desempeno;
- prisma;

- graminho;

- compasso{
- pungao;

~ martelo;

- desenho da pecga.

i
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c. Questoes

]
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AULA PRATICA N° 8

"DESVIOS DE FORMA E POSICAQ"

a. Objetivo

Medicao de desvios de forma (planicidade, circularidade,ci
lindricidade), e posigao (paralelismo, inclinagéo,simetria
perpendicularismo) em pegas fornecidas, através da utiliza
géo de desempeno, prismas, relégio indicador, etc.

b. Pratica

-

Peca l: Garfo de mudancas

verificar:

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

Material: -~ peg¢a;
- desempenc;
- calibradorxr;
- tracgador;
- reldgio indicador (0,01) desenho da pega

- processo de fabricagao.

Peca 2: Pino posicionador de marcha

Verificar:

2.1 - Perpendicularismo entre eixc de pino naior e face do

pinec menor.

2.2 - paralelismo entre as duas superficies fresadas.

2.3 - Simetria dos rasgos.
Material: - pega;
~ desempeno;
- calibrador;
- tragador de altura;
- reldgio indicador;

- prisma;

} - desenho da peca;
orato - i =
Wﬂ?ﬂz processo de fabricagaoc.




Peca 3: Setor de mudanca

Verificar:

3.1 - Paralelismo entre pino e furo

3.2 - Circularidade d¢ pino’

3.3 - Cilindricidade do pino

Material: - pega;
- desempeno;
- calibrador tracador de altura:
- reldgio indicador (0,01):
- prisma;
- base prismatica grande;
- reldgio indicador (0,001);
- desenho da pega;

~- processo de fabricacio.

¢. Questoes
1. Na utilizag@o do calibrador tracador de altura, gqual a
finalidade de se colocar um reldgio indicador para apal
par a pega?
2. Qual a finalidade do desempeno?
3. Descrever o procedimento de medicdo de uma das pegas.
(Sortear) .
d. Bibliografia
- AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI; - "Toleridncias, Alustes,
Desvios e Andlise de DimensOes” - Editora E. Blicher.
- CRUZ - "Tolerancias de Forma e Posigao"” - Publicacdo da
EESC-USP (1976).
S T A W
5 N
=and
mwhﬂﬁ

30



AULA PRATICA N@ 8 - FOLHA DE RESULTADOQOS

PAGINA®

31

b. Pratica

Pega 1 1.1 Perpendicularismo =
Peca 2 2.2 Perpendicularismo =

2.2 Paralelismo =

2.3 Simetria =

Peca 3 3.1 Paralelismo =
3.2 Circularidade do pino =

3.3 Cilindricidade do pino =

c. Questoes

]
FE
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2. (continuacao)

[ ]
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3. (continuacao)
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C.

AULA PRATICA N° 9

"PAQUIMETROS"

Objetivo

Manuseic de paguimetro {(principios de Vernier, .

Pratica

Medir as cinco (5) pegas, cujo desenho esta esquematiza
do abaixo, indicando todas as dimensoes. Para cada dimen
sic "X", ache a mé&dia "X", e o desvio padrdo "SX". Colc

gue as dimensoes "X" achadas nas tabelas.

_ T X u
X = —
n — ——
1. AT T
/- X)?
Sx = R -

Medir uma mesma dimensao de cada pecga, com 2 paguimetros
de leituras diferentes. '

Para cada paguimetro, especificar: alcance de medida e

leitura.

Cada aluno deverd medir duas dimensdes escolhidas de uma
peca qualquer e o grupo deverd achar a média e o desvio
padrao para cada dimenszo. Comentar os resultados.

Questoes

1.

Seria possivel medir um furo ¢ 20 % 0,005 com paguime

tro?

Um paguimetro com leitura de 0,02 mm & mais preciso que

um com leitura 0,035 mm.

B!

JIA\y

—
5




3. O gue representa X, e $X; e ¥, e s¥X, ?

d. Materiai

e.

i

g

- PEegas;
- paguimetro com leitura 0,02 mm;

- paguimetro com leitura 0,05 mm.

Bibliografia

— LIRANI - "Introdu¢do a Metrologia Industrial” -
¢3c da EESC-USP.

- PEZZANO - "Tecnologia Mecidnica".

Publica




PAGINA:

DIM.

PECA

[ ]

PECA ESCOLHIDA:

AULA PRATICA N¢ 9 - FOLHA DE RESULTADOS 36
A
B o
]
N
/J
S <JJ UL m
N R I |
| |
i
| ?
ﬁC [D |_ B
PECA N@ PARAMETROS
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DIMENSAO INSTRUMENTO
ESCOLHIDA: _
e PAQL | PAQ2
ELEMENTOS DO GRUPO PARAMETROS
1 2 3 4 5 X, | SX»
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c. Questdes

=

Lo
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AULA PRATICA N° 10

”MICROMETRO“

a. Objetivo
Manuseio de micrometros (principio de Palmer)
b. Pratica
- Medir as 5(cinco) pegas, cujo desenho esta abaixo esgue
natizado, indicando todas as dimensdes. Para cada dimen
sdo “X", ache a média "X", e o desvio padr3o "SX". Dese
nhe a pega (desenho técnico) e cologue as dimensoces "X"
achadas, em forma de tabelas.
= X
X =
n
I(X - X)°2
sx =/
n - 1
- Medir uma mesma dimens3o de cada peca, com 2 micrdmetros
de leituras diferentes. Para cada micrometro, especifi
car alcance de medida, leitura e passo do parafuso mi
crométrico.
Cada aluno deverid medir uma peca e o grupo devera achar
a média e o desvio padrao para cada dimensdo dessa pega
escolhida.
c. Questoes

8
R\

—
FT%

1. Quando se deve usar o paguimetro e gquando se deve usax

o micrdmetro?

2. Qual & a fungao da catraca do micrdmetro?

i
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3. Bxiste relacdo entre X; e X,, SX1 € SX,;? Explique.

d. Material

- pegas a serem inspecionadas

- micrometro externo {(0,001)

~ micrdmetro externo (0,01)

- micrometro interno (0,001)

- LIRANT - "Introdugac & Metrologia Industrial" - Publica
cao da BESC-USP,

- PEZZANO - "Tecnologia Mecanica".
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¢. Questoes

h

(]
FIE
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