Iﬁ\\\/’;‘\\%‘/é"\///m
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PMR 3203

Laboratoério 2

Metrologia

2020.1




250 1
ol ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Fundamentos de metrologia

One accurate
measurement is worth
a thousand
expert opinions
Grace Hopper
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Testes e medic¢oes dentro da metrologia industrial

Testes de Materiais Testes operacioanis

Fratura

90% dos testes
realizados dentro da
Metrologia Industrial s&o
Testes Geométricos

Baseado em Pfeifer, T. Production Metrology, 2002 3
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aefinicao do procedimento
meansurando de medigao

condigcoes operador sistema de
ambientais medicao
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Niveis de medicao

Adaptado\d.e_—lf’feifer, T. Production Metrology, 2002 g
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Visao geral da metrologia industrial

Controle de qualidade classico:

- asseqgurar a qualidade perfeita do produto atraveés de testes

de qualidade durante ou imediatamente apos a producéao

- Tradicionalmente estes envolvem todoso 0s aspéctos
daplanejamento dos testes, aquisicao de dados e analise de

dados |
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Definicoes

-» Resultado de medicao: refere-se ao valor estimado do

valor verdadeiro do mensurado, o qual € obtido das
w [ —
9

-» Elemento de medicao: é um instrumento ou sistema de

medicoes

medicao o qual se destina a medir o mensurado.

» Calibracao: refere-se a determinacao da relagao entre o

mensurado ou valor espera Ido pela medicao e o

ST
valor verdadeiro, ou valor correto apropriado a grandeza a

medir existente.

PMR-3203
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Definicoes
Ajustagem: € a operacao realizar para alinhar ou
v/ J 9 perac P
posicionar o sistema de medicao de forma a ro

maximo possivel os desvios sistematicos da medicao.
- Principio dicdo: constitui-se da forma fisica da _

medicao
-> Metodo de medig¢do: € um prodimento especificado para

a medicao e independe do principio de medicéao

-» Procedimento de medicao: d-eﬂnea&pﬂ@ dos

principids de medigao

PMR-3203 11
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Métodos de medicaos
-» Existem dois métodos de medicdo: método direto e
metodo indireto

Método direto

-» Neste a quantidade a ser medida é diretamente comparada

com um padréo que tem as mesmas dimensoes fisicas

PMR-3203 12
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Métodos de medicaos

Método indireto

-» Neste a quantidade a ser medida ndo € quantificada de

forma direta, mas e obtida por uma ' ' |aria

proporcional a grandeza a ser medida.

PMR-3203 13
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Estrategias de medigéo?(

-» A selecao dos métodos e pracedimentas de medicao

devem ser feitas de f Inimi a influéncia dos

flexibilidade, tempo e custos.
% —
EERANRS
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Erros de medicaos

- Neste
Sistema dé
. <€ mensurado
medicao
/[ \ N P e
k indicagao % =+ < \(alor verdadem;
erro de
medicao
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Incerteza e erros de medicaos

pd

» Erro maximo - E o maior valor em modulo do erro que

pode ser cometido pelo sistema de medicao nas condicoes
em que foi avaliado.

-» Erro de medicdao - € o numero que resulta da diferenca

entre a indicacado de um sistema _de medicdo e o valor

verdadeiro do mensurando.

-» Incerteza de medicdo - é o parametro, associado ao

resultado de uma medicao, que caracteriza a faixa dos

valores que podem fundamentadamente ser atribuidos ao

mensurando.

PMR-3203

s ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

16



s ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tipos de erros de medicaos

-» Erro sistematico: é a parcela previsivel do erro.

Corresponde ao erro medio.

> Erro aleatdrio: é a parcela imprevisivel do erro. E o agente

gue faz com que medicoes repetidas levem a distintas

iIndicacoes.

PMR-3203 17
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-» Sao parametros qualitativos associados ao desempenho de

um sistema.

-» Um sistema com Otima precisao repete bem, com pequena

dispersao.

-» Um sistema com excelente exatidao praticamente nao

apresenta erros.

PMR-3203 18
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Erros de medicaos

Ea = Erro aleatorio

= Erro sistematico '
Ea

)

Eal

) -
@) =,

PMR-3203 19
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Erros de medicao

(1000,00 + 0,01) g E=|—\VVC

E=1014 -1000

1014 g O sistema de
Medicao (balanca)
Indica a mais do que
deveria!

PMR-3203 20



Erros de medicao

(1000,00 £ 0,01) g

D _
T = E=1-VVC

111
E=1014 - 1000

10149/ | E7*140

| — | - |

O sistema de Medicao
(balanca) Indica a mais do
gue deveria!

PMR-3203
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condicoes: <

r
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média de infinitas indicagdes

valor verdadeiro conhecid exatament>
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tendéncia

Td + Upyg
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Erro sistematico, tendéncias e correcoes
Definicoes

> Tendéncia (Td)

« € uma estimativa do Erro Sistematico

> Valor Verdadeiro Convencional (VVC)

. € uma estimativa do valor verdadeiro

> Correcao (C)

. € a constante que, ao ser adicionada a indicacgao,

compensa os erros sistematicos

« € igual a tendéncia com sinal trocado

24
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Indicacao corrigida

PMR-3203

5 N° | C Ic Ea

1 1014 -15 999 -1

2 1015 -15 1000 0

3 1017 -15 1002 2

4 1012 -15 997 -3

9 1015 -15 1000 0

6 1018 -15 1003 3

7 1014 -15 999 -1

8 1015 -15 1000 0

9 1016 -15 1001 1

10 1013 -15 998 -2

11 1016 -15 1001 1
12 1015 -15 1000 ijL\
média [ 1015 15 1000 (0)
N—

C=-Td
C=vve—1I

C =1000 - 1015

C=-15¢
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Erro aleatdrio, incerteza padrao e repetitividade

-» Erro aleatorio e repetitividade '
Eai = Ii — 1

-» O valor do erro aleatorio é imprevisivel.

-» Arepetitividade define a faixa dentro da qual espera-se que

0 erro aleatdrio esteja contido

- O valor do erro aleatério € imprevisivel. :

__—1 . ..

—5 O 3)

PMR-3203 27
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Distribuicao de probabilidade uniforme ou retangular
-» probabilidade

1/6

@)

@)

@)
000
000

1 2 3 4 5 6
Lancamento de um dado

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

(9/1)

apepl|iqeqo.id
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Distribuicao de probabilidade triangular
- probabilidade

4 .
o o o o [oJe) o o o [o2¢] (oo}
o o o o (o]
o o o o [oJe) o o o o oo o o
o o ol |o o o] |0 O o o o oo o o o O o o o0 o o
E [e] o [e] o (o] o o o 0 (o]
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o o o o o0 o o o o0 o0 o o0 o0 o0
| | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Meédia de dois dados
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Distribuicao de probabilidade triangular
-» Média de 1 dado

12

-
o
b
"
E
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o
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Q
|
o

2> Média de 8 dados

160000
04 e 140000
o
02 & 120000
0 . = 100000
0 1 2 3 4 5 6 7 < 80000
Valores g 80000
-» Média de 2 dados 2 400
© 20000
7 o
6 o 0 T
g o 1 2 3 4 5 & 7
. / N\
24
£, / \. Para n dados
E 5 r/ \
£ / \ e a :
. Distribuicdo Gaussiana
0 1 2 3 4 5 6 7

Médiade 2 dados
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Teorema central do limite

-» Quanto mais variaveis aleatorias forem combinadas, tanto
mais 0 comportamento da combinacao se aproximara do

comportamento de uma distribuicao normal (ou gaussiana).

PMR-3203 31
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Curva normal

pontos de inflexao

o = desvio padrao

u = média /

assintota ) 8] assintota

PMR-3203 32
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Efeito do desvio padrao

C>0>0

PMR-3203 33
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Calculo e estimativa do desvio padrao

calculo exato: estimativa:
(da populacao) (da amostra)

l l
5 = lim \/Ei=1,n (Ii — 1)2 < — lim \/Ei=1,n (11 — 1)2
= n-—co — n—-oo

n n—1

. I-ésima indicacéo
I media das "n" indicacoes
n numero de medicles repetitivas efetuadas
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Incerteza padrao (u)

-» medida da intensidade da componente aleatoria do erro de
medicao.

.corresponde a estimativa do desvio padrao da distribuicao
dos erros de medicao.

U=S

Graus de liberdade (v)

- corresponde ao numero de medicOes repetidas menos um.

v=n-1

PMR-3203 35
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Area sobre a curva normal

PMR-3203 36
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Estimativa da repetitividade - para 95,45 % de probabildiade

A repetitividade define a faixa dentro da qual, para uma dada
probabilidade, o erro aleatério € esperado.

Para amostras infinitas: Para amostras finitas:

Re=2.0 Re=t.uU

Sendo “t" o coeficiente de Student parav = n - 1 graus de
liberdade.

PMR-3203 37



1| 13,968 10 2,284 19 2,140 80 2,032
2 4,527 11 2,255 20 2,133 90 2,028
3 3,307 12 2,231 25 2,105 100 2,025
4 2,869 13 2,212 30 2,087 150 2,017
5 2,649 14 2,195 35 2,074 200 2,013
6 2,517 15 2,181 40 2,064 1000 2,003
7 2,429 16 2,169 50 2,051 10000 2,000
8 2,366 17 2,158 60 2,043 | 100000 2,000
9 2,320 18 2,149 70 2,036 o0 2,000

PMR-3203
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Estimativa da repetitividade

1014 g
1015 g

u

1017 g
(1000,00 + 0,01) g %ic112(; — 1015)2
1012g = T

1015 g
— — 1018g = u=1,65¢
1014 g 10144
1015 g
1016 g
1013 g
1016 g
1015 g

PMR-3203 39
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Estimativa da repetitividade

(1000,00 + 0,01) g

1014 g

u=165g
v=12-1=11
t=2,255

Re =2,255. 1,65
Re=3,72¢

PMR-3203

1014g 1014 g
1015g @ 1015¢g
1017 g 1016 g
1012g 1013g
1015g @ 1016g
1018g @ 1015¢g

u

_ J&-:m(li - 1015)2

12 -1

-3,72 1015 +3,72

—T ™~

N
7

1010 1015 102040
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Efeitos da média de medicOes repetidas sobre o erro de
medicao

> Efeito sobre os erros sistematicos:

.Como o erro sistematico ja € o erro médio, nenhum efeito é
observado.
> Efeitos sobre os erros aleatorios

A média reduz a intensidade dos erros aleatorios, a

repetitividade e a incerteza padrao na seguinte proporcao:

R__R.e, ﬂ
1T n 1V

PMR-3203 41
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Curva de erros

> E o gréfico que representa a distribuicdo dos erros
sistematicos e aleatorios ao longo da faixa de medicao.

Emélx

15 -

E

max

PMR-3203 42
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Equipamentos basicos de medigao

Instrumentos manuais

/

PAQUIMETRO

s'n'n'n'nus's'y s av'a nn%‘ MEDIDORES
1243 14 45 a8 4T ¥e - ANGUCOS

DE

N

MICROMETRO %ﬂ

COMPARADORES

Equipamentos
TP MEDIDORES
b_asmosﬂde DE ANGULOS
inspecao
INSTRUMENTOS
ANALOGICOS

PMR-3203
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Apresentacao dos instrumentos basicos da
metrologia industrial

44
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PMR-3203

Apresentacao dos instrumentos basicos da
metrologia industrial

Y
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Instrumentos basicos da metrologia industrial

Paquimetros

STANLESS ]
HARDENED g

PMR-3203 46
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
-» Paguimetros — Caracteristicas construtivas

Superficies de

medig&o interna
(2) 5

T I[HEM). | ‘

AR

JI|I|I|I| | 1L I 2 ||||||||IT [T]0]L] |I|I|I| AN |I|I|I||||||I||||I| nch

M TIIII|III1|I II|IIII|II IM]II””““””I“”M Ill , |:|||l|||||||||| | III|IIII|IIII|I AL [ ﬁIIIHIII (b I|IIII]]5III| II]]EIIIHII]]I Il II | e ll

LLL

1. Bicos de medig&o externa

. Bicos para medig&o interna

. Lingueta para medicéo de profundidades
. Escala pnincipal em cm

. Escla principal em pol.

- Escala do ndénio em cm

7. Escalado ndnio em pol.

8. Fixador

9. Trava

—— [11: | —

Superficies de
medigdo extema
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Equipamentos basicos de inspecéao

-» Paguimetros

-» Paquimetros sao instrumentos de medicao resultante da
combinacdo de uma escala, que serve de padrao de
comprimento; dois bicos de medicdo, como meios de
transferencia do mensurando, onde um dos bicos esta
ligado a escala e outro ao cursor; apresentando ainda um
iInterpolador mecanico denominado de noOnio, para a

iIndicacao entre tracos

PMR-3203
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
-» Erros em paquimetros

JUTHT, .J'."'.Ifl e T I R
o - S
il T ||_|2|||_ Ir“3|| muful.uf-n-?d-_-r_'.'?.". I'Ij:ljn s Tt T L L e L L
% E =Stan ¢
_,‘ L._ A incerteza de medicao de um paquimetro depende:

Erro de

orimeira ordem " dos erros da divisdo da escala principal;

- dos erros da divisdo do nonio;

- da retilineidade dos bicos de medicéao;

- da perpendicularidade dos bicos de medicdo em
relacéo a haste e paralelismoentre si;

- dos erros da guia do cursor

PMR-3203 49
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
-» Paguimetros - Tipos

\ [ s AL = - ¢ @
_l= | ; il '.:"‘.:"k:'"vfl“ﬁ‘ f’j ‘! 41 = == - il | T ¥
— - By g e il L p— 9
f =T B ==/
« ) @ J y @ ‘ / @ o [ -G
8 | b, . ® 3
==
) @ ; @ R

e
@
=
@
—
=
o
o - I s/l =4 L\ ey
s
& 4
—.\L‘
-

‘ | " -
- ’
L - O
I PR -ty e S ‘ |
/ ( g - ek I — e . g §
f— s . x | ‘ | B P
= - | =

® | §© o
1. Paquimetro universal com trava superior 2. Paquimetro universal com trava
3. Paquimetro de bico longo 4. Paguimetro para medicdo de chapas com ajuste
5. Paquimetro para medi¢cao de chapas 6 Paquimetro de bicos planos.
7. Paguimetro com 450 estrutra abert 8. Paquimetro para dentes
engrenagens

9. Paquimetro tipo faca para ranhuras internas 10 Paquimetro para profundidade
11. Paquimetro para ranhuras internas
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Instrumentos basicos da metrologia industrial

Micrometros

PMR-3203 52



Instrumentos basicos da metrologia industrial
MicroOmetros

-» Micrometros sao instrumentos onde a portabilidade da
medida é relacionada a um fuso roscado, cujo passo deve
corresponder em precisao e grandeza, aos objetivos da
medicao. Os micrometros tem em geral um passo de 0,5

mm para uma rotagdo completa.

PMR-3203
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
> Micrometros — Caracteristicas construtivas

Batentes de Haste de Tubo
metal duro medicao graduado Catraca

Bigoma

..........

Trava
Tambor graduado
Escala de centésimos
Isolante
termico Escala de meio (mm)

Escala milimétrica

PMR-3203 >4
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
-» Micrometros - Tipos

1. Micrbmetro para modulo de engrenagens 2. Micrometro com pntas

3. Micrbmetro para profundidade 4.Micrdmetro com ajuste da faixa de operacéao
5. Micrémetro universal 6. Micrbmetro para mancais

7. Parafuso micrométrico 8. Micrdmetro para medicao de fios

9. Micrébmetro para tubos 10 Parafuso micrométrico digital

11. Micrémetro interno 12. Micrdmetro para pecas frageis

PMR-3203 23
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Instrumentos basicos da metrologia industrial

PMR-3203

Erros em Micrbmetros

At
2.
'I.
0 ek /\ g
'- S . S ~—
af
ol
o 25 51 77 102 129 150 1746 20,2 228 250
Ernce = [ 4 + L 7 50 srn Comprimenteo

L = Lirnite inferior da foixa de operog@o

57
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
-» Erros em Micrometros

PMR-3203 >8
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Principio de Abbe

Ernst Karl Abbe (Janeiro 23, 1840 - Janeiro 14, 1905) era fisico,
cientista em Optica, empreendedor, reformador social. Lancou os

fundamentos da optica moderna junto com Otto Schott e Carl

Zeiss. Socio da CarI-Zeisé AG

PMR-3203 htme e e wwribimadia rahnrilbi iErmet ARRea
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Principios de Abbe

Principio Abbe: Para atingir alta precisao em sistema de medicao
de comprimentos, o comprimento a ser medido deve estar

alinhado e na mesma direcao da escala de medicao.

0 3 2, 3, 4 5 1
it |||||| I || 1l ||_1 LU i tusslastisardsnata il EAaGTE [

IEJ|||||||-.."'.'.';'i.".“.. R TR I e
1l 1 1 ' 5 (1

J__'yu.sh! uh-.l—-*rE‘I'I"TE‘I‘I-Ir:El ] |E||| |I|?|||I| :|I|D il ﬂ1II|III 1] ||13||| ||J|4||.||J|E.||| ||1?|| &
L =] escala de medicado \[

E =Stand
comprimento a ser medido

| f—-——

Erro de

A_H primeira ordem
' -E]_
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Principios de Abbe

Principio Abbe: Para atingir alta precisao em sistema de medicao
de comprimentos, o comprimento a ser medido deve estar

alinhado e na mesma direcao da escala de medicao.

comprimento a ser medido

1

totele:

EEEEEREREE T
|

escala de medicao
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Reldgios comparadores

PMR-3203 62



. | ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Instrumentos basicos da metrologia industrial
Relégios comparadores
» Sao instrumentos capazes de medir deslocamentos
lineares.
Caracteristicas construtivas
Marcadores para

limites de tolerancia

Ponteiro principal
(1Tmm / 360°)

Haste : o
Ponteiro secundario
(contador de voltas do
Sensor esférico ponteiro principal)

(intercambiavel) \/ %

> o
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Instrumentos basicos da metrologia industrial

PMR-3203

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Reldgios comparadores

Caracteristicas construtivas

Aro Raho ce Fsfera de metal
‘\\ andorinha 3x duro @ 2 mm

Mancais de rub’ 8x

3

7/ \ \
Engrenagem Pino de Micro-rolamentos
temperada fricgao de esfera

mitutoyo/reapalpl1[1].pdf
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Relogios comparadores

-» Erros em reldégios comparadores
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Medidores de angulos
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Selecao dos equipamentos de medicao
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Compensacao de erros

Fontes de Erros na medicao
N

ROS DEVIDOS A
METODO DE
OPERAGAO

EXATIDAO

ERROS DO
MEIO

E
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Afericao de um paquimetro

i—"i 1
jem

et

—
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Experimento 1

- ~ V 4
N\ 5 Afericao de um paquimetro
,
2,00 4,00 5,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 20,00 90,00 100,00
2,01 4,00 4,99 9,99 19,98 29,98 — 2306 49,98 59,99 69,99 80,02 89,99 100,02
2,01 4,00 4,98 10,01 20,05 30,05 398 50,05 60,04 70,04 80,05 90,01 100,01
2,01 3,99 4,98 9,97 19,98 29,97 39,96 50,01 60,01 70,07 79,97 90,01 100,03
2,02 3,98 4,99 9,98 19,97 29,98 39,98"-—5&1 60,04 70,04 80,02 90,01 100,02
2,01 4,00 4,98 9,98 T998 797 TTIr ) 50,05 60,02 70,05 80,05 90,03 100,03
MM 1,00 2,01 3,99 4,98 9,99 19,99 29,99 39,9 50,02 60,02 70,04 80,02 90,01 100,02
sD 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01

\é a "; )
Exp 1 - Com base nos dados da planilha ACIMA
P P Un DO

terminar: v
A~

a) construir a curva

b) Erro maximo

c) Erro sistematico

d) Tenc.l_é___rri:j_a j ‘49? gw

e) Uma medicdo_realizada com esse paquimetro apresentou a segum e

leitura L=44,50,/aplicando _Qurva de erro determing o valor correto

_ | (\Jvl ‘J\/] * _l:_ Y,

da leit
PMR-3203 70




Perguntas

Responder:

~ ~

a) Apresentar

b) Como a curva de erro, ou afericao permite reduzir os erros de
/

medigao?
c) Qual a diferenca entrc

d) O que €, e como se constituia rede de calibracao?

TMETRO

PMR-3203

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Experimento - 2

Avaliacao dimensional de um anel de ensaios

- @& 52+0,5 _

S'0F82 Y

PMR-3203

Descricao da peca
Anel de ensaio triboldgico
Material: Aco ABNT 1045 temperado

Medicao dos diametros interno e
externo

« Paguimetro digital

« FO. 0-155mm
« Resolugao: 0,01mm

Medicao da espessura

« Micrometro analdgico
« FO. 0-25mm
« Resolucao: 0,01mm

72
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Experimentc am,

Avaliacao dimensional de um anel de ensaios

Leituras diametro externo

theta L1 L2 L3 L4 L5
0° 51,99 51,95 51,97 51,99 51,98
30° 52,02 52,07 52,00 52,02 52,07
60° 52,05 51,97 52,01 52,03 52,07
90 51,97 51,98 51,96 51,99 51,97
120 51,96 52,04 51,97 51,96 52,02
150° 51,97 52,01 51,97 51,98 51,96
4 )\

Exp 2 A- Com base nos dados da planilha de

leituras ACIMA:

| a) Determinar o diametro externo

[ ——

PMR-3203

b) Verificar se o0 mesmo esta dentro das

tolerancias especificadas
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Experimento - 2 TD DL
)
Avaliacao dimensional de um anel de ensaios

| eituras diametro interno

Exp 2 B - Com base nos dados da planilha de

; theta L1 L2 L3 L4 L5

; 0° 27,83 27,94 27,86 27,76 27,91
i 30° 27,89 27,87 27,90 29,91 27,84
i 60° 27,92 27,90 27,84 27,88 27,95
i 90 27,95 27,85 27,87 27,95 27,94
; 120 27,93 29,94 27,95 27,93 27,91
i 150° 27,95 27,89 27,96 27,97 27,04
|

leituras ACIMA:

a) Determinar o diametro interno
Paaullic

b) Verificar se o mesmo esta dentro das

—

tolerancias especificadas

PMR-3203
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Experimento - 2

Avaliacao dimensional de um anel de ensaios

PMR-3203

4 I
Exp 2 B - Com base nos dados da planilha de
leituras ABAIXO:
a) Determinar o espessura
b) Verificar se o0 mesmo esta dentro das
tolerancias especificadas
o J
N4 Leituras espessura
S A NYI(I'D theta L1 L2 L3 L4 L5
' 0° 5,51 5,52 5,55 5,53 5,53
45° 5,51 5,51 5,52 5,51 5,52
90° 5,51 5,30 5,51 5,54 5,52
135° 5,52 5,52 5,58 5,53 5,56
180° 5,51 5,52 5,55 5,53 5,53
225° 5,51 5,54 5,52 5,51 5,52
270° 5,51 5,53 5,53 5,54 5,52
315° 5,51 5,52 5,50 5,53 5,53
75
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Experimento - 2

Avaliacao dimensional de um anel de ensaios

) 52=x0, - ™
Exp 2 C - Se todas as tolerancias da peca

&/—'
? fossem alteradas para £ 0,1 a pega ainda

A estaria dentro das especificacoes?

0+82¢ Y

1

w Faces retificadas
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Analise Geomeétrica

FORMA DIMENSAO POSICAO TEXTURA

PMR-3203 Pfeifer, T. Production Metrology, 2002 77
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Inspecao geométrica

-» Inspecao geométrica € uma relacéo de trabalho e risco

N

» E comum pessoas ligadas a producao acharem/que os
testes devem ser realizados toda~vez que sao/definidas

tolerancias a uma pegagwcontec@
SN & P &

PMR-3203 78
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Inspecao geométrica

Inspecao geomeétrica € uma relacao de trabalho e

risco
Z///////////// _
/ e | / 4
I.DEIIIJt.fJ”II:I % l 'I é 1.010
1 —— '
00

A peca deve passar por um envelope de 1.010 e dois
pontos de medigcao nao devem ser menores do que
0.990. Deve-se medir o suficiente da superficie para se
ter confiabilidade na aceitagao da peca

PMR-3203 73
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Inspecao geomeétrica
Inspecao geomeétrica € uma relacao de trabalho e

risco

E%@ia&@é@ﬁaro na referéncia base. O indicador nao

pode desviar mais do que x* metade do perfil da

tolerancia. Deve-se medir o suficiente da superficie para \
se ter confiabilidade na aceitacdo da peca erfil

”
L &
e hd _ __..-"
. 020 | A \ |
1,000}

PMR-3203
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Tolerancias geomeétricas

Tolerancias Geometricas

—_———

zT—

——

Tolerancia Dimensional

Desvios de Forma

s ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PMR-3203

;/
Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia
de de de de de Rugaosidade
Orientacé\u Localiza‘;ﬁu Muvih‘entu Furn\a Ondulagao
4<_>—4 :\I —
\ \\ \ \ —\
81
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Tolerancias geomeétricas

Planos de referéncia
para medicao

\ -
\ .

PMR-3203

) | " Eixo de referéncia par
medicao

82
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Desvios de forma

SAO PAULO

posicao

Tolerancias de

Si@

PMR-3203
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Desvios de forma

Tolerdncia de posicdo: definida como desvio tolerado

de um determinado elemento (ponto, reta, plano) em

relacao a sua posicao teodrica.

1o

14

PMR-3203 84
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Desvios de forma

Tolerancia de posicao

7\

@ 25 +0.1
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Desvios de forma

» Tolerancia de concentricidade: define-se

concentricidade como a condicao segundo a qual os
eixos de duas ou mais figuras geometricas, tais

como cilindros, cones etc., sao coincidentes.

@01
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\ ¥ ) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Desvios de forma

» Tolerancia de concentricidade:

@ 12 +0.1

PMR-3203

L
L~
9 25 +0.1
©| 203 |A
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-

PMR-3203

Desvios de forma
Tolerancia de simetria: o campo de tolerancia €
limitado por duas reta paralelas, ou por dois
planos paralelos, distantes no valor especificado e
dispostos simetricamente em relagao ao eixo (ou

plar

88
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Desvios de forma

» Tolerancia de simetria

Y

+

i P

Datum center

plane A
All Derived
Median Points
http://www.tec-ease.com/gdt-tips.php of the feature
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Desvios de forma

» Tolerancia de simetria

ﬁ( |
-l
1.500 £.005 ———1—-— 500005 (& (012 | A
l ’ Processing
equipment used

to establish the

Center plane center plane of
the Actual Mating

Envelope

Datum center
plane A

http://www.tec-ease.com/gdt-tips.php
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PMR-3203

s ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tolerancia de orientacao

Paralelismo //

Pewe-n@ismo ‘
| 30 ~

Tolerancias de
orientacao
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Desvios de forma
> Tolerancia de paralelismo: € a condicao de uma
linha ou superficie ser equidistante em todos os

seus pontos de um eixo ou plano de referéncia.

PMR-3203 92
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Desvios de forma
> Tolerancia de perpendicularidade: € a condicao
pela qual o elemento deve estar dentro do desvio
angular, tomado como referéncia o angulo reto
entre uma superficie, ou uma reta, e tendo como
elemento de referéncia uma superficie ou uma reta,

respectivamente.

e

I=] I
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Desvios de forma
> Tolerancia de inclinacdo: o campo de tolerancia €
limitado por dois planos paralelos, cuja distancia &
o valor da tolerancia, e inclinados em relacao a

superficie de referéncia do angulo especificado.

PMR-3203 94
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Desvios de forma

> Tolerancia de inclinacao

8]
A

| > |
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Desvios de forma

> Tolerancia de inclinacao

i

.-\.."-\-._\__ = | N2 & B

PMR-3203 96
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Tolerancias de forma

A
Planeza @ Forma linha livre m
s

Retilineidade

Tolerancias de forma
para elementos isolados

Forma de superficie Q

Circularidade
qualquer

PMR-3203 97
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Desvios de forma
> Tolerancia de retilineidade: € a condicao pela qual
cada linha deve estar limitada dentro do valor de

tolerancia especificada

24
? 23.9

—F1 -0

—| 2 004
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0 ¥ ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Desvios de forma
> Tolerancia de retilineidade: € a condicao pela qual
cada linha deve estar limitada dentro do valor de

tolerancia especificada

—| 0.04 .’Jgg_g
| N\ |
m .. ‘ :
M |
|

)
S VA,
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Desvios de forma

» Tolerancia de retilineidade

|
77l VA2 DAV 7

1.000£005 STOCK Much easier and faster to inspect than flathess
[—[ pao & | w hen dealing with flat stock.

http://www.tec-ease.com/gdt-tips.php
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Desvios de forma
> Tolerancia de planeza: é a condicao pela qual toda
superficie deve estar limitada pela zona de
tolerancia "t”, compreendida entre dois planos

paralelos, distantes de "t”.

PMR-3203 101
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Desvios de forma

> Tolerancia de planeza

PMR-3203

=i

—

14 P =
T
| B
: =
!
y
0.4
02T ABC
14|

: | Actual surface may be outside |
LE ~ the tangent plane tolerance zone |

Tangent plane
tolerance zone

A ﬁm.lntlng surface need not be flat
but must be located within 0.2
A ; .
-y
y \
[;_,"F . ' ~
) I?:H'I-m
Shaft
" Diesk_
- I Flatness
—— tolerance zone
4= 7
| |
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Desv

> Tolerancia de planeza

|

(24 £0% STOCK)
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Desvios de forma

> Tolerancia de planeza

PMR-3203 104
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Desvios de forma
> Tolerancia de circularidade: condicao pela qual
qualquer circulo deve estar dentro de uma faixa
definida por dois circulos concéntricos, distantes no

valor da tolerancia especificada

0.9
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Desvios de forma
> Tolerancia de forma de superficie: o campo de
tolerancia €& limitado por duas superficies
envolvendo esferas de diametro igual a tolerancia
especificada e cujos centros estao situados sobre

uma superficie que tem a forma geometrica correta

super‘ﬂ':ie tecrica
superficie real

PMR-3203 106
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Desvios de forma

> Tolerancia de forma de superficie

" Frofleofalinetolerance
zones all leeated from datum
— reference frame.

—— o -
Secand datum

{--h__ plane 107

PMR-3203
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Desvios de forma
> Tolerancia de cilindricidade: € a condicao pela qual
a zona de tolerancia especificada € a distancia

radial entre dois cilindros

PMR-3203 108
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Tolerancias de movimentacao

stimento circular /

Batimento total

Tolerancias de
movimentacgao
\

PMR-3203 109
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Tolerancias de movimentacao

- - Tolerancia de batimento radial: é definida como um campo
de distancia t entre dois circulos concéntricos, medidos em

um plano perpendicular ao eixo considerado.

- - Tolerancia de batimento axial: € definida como o campo
de tolerancia determinado por duas superficies, paralelas
entre si e perpendiculares ao eixo de rotacao da peca,
dentro do qual devera estar a superficie real quando a peca

efetuar uma volta, sempre referida a seu eixo de rotacao.

PMR-3203 110
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RO4_15-01-2008

Analyse Radunrundheiten

Tolerancias de movimentacao

rikdax — 0.11

270

Fasterabatand 010 mm

ArgelCare

Grundformen

Exzentri.

AC-Rundlauf

24 0 L

5-Eck R
& S

Oval

T T
0 .02 .04 05 .02 A0
Amplitude

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Tolerancias de movimentacao

Batimento circular

EAICAEIEY,
7005 | A
— 4002 — 7004
77
| SECTION A-A
N B3040.1
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Tolerancias de movimentacao

Batimento circular

-
..........

PMR-3203 113



> Circularidade - aplica-se a todas as geometrias

circulares de uma superficie-de_revolucao ou esfera.

PMR-3203 114
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Circularidade

> A medicao das diferencas no diametro nao € o suficiente
para determinar a circularidade.

> A medicao da circularidade necessita da definicao de um

eixo de referéncia, geralmente provido por um sistema

rotacional.

PMR-3203 115
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Circularidade Definicoes

> Tolerancia de circularidade - é a

O regiao limitada no plano de medicao

perpendicular ao eixo por dois circulos

concéntricos, afastados por uma

distancia t

A\

Batimento) - refere-se ao desvio

superficial com relacao a um referéncia

perfeita quando o mensurado &
colocado em rotacao com relacao ao

seu eixo de revolucao.

PMR-3203 116
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Circularidade Definicoes

> Excentricidade - é definida com o Eixo ref.

desvio do centro de um perfil com ¢

relacdo ao eixo de referéncia. E um

/F—’ Excentrici-

vetor, com mdadulo, direcdo (&ngulo) e E:)Xe?fﬂo dade
sentido.

» Concentricidade - e o desvio dos
eixos de cada secao de uma superficie E|ioxe0rf(ijlo \‘I

de revolucao com relacao ao eixo de

referéncia. E a orbita do eixo de perfil

L]
Excentrici \ Concen-
A concentricidade é 2X a excentricidade dade tricidade

PMR-3203 117

com relagao ao eixo de referéncia.
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Circularidade Definicoes

> Circulo de minima zona MZC

> Minimo circulo circunscrito

> Maximo circulo inscrito

PMR-3203 118
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Circularidade Definicoes l

> Circulo de referéncia - para medir a
circularidade € necessario comparar o

erfil mensurado com um circulo ideal
P {m <l al
ou de referéncia. \3“0() el

> Circulo de referéncia por minimos

quadrados - €& um circulo onde a
soma das areas internas € igual a das

areas externas

PMR-3203 119
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Circularidade Definicoes

AN

> Circulo de minima zona MZC Xe
1}

BT

> Minimo circulo circunscrito

> Maximo circulo inscrito

PMR-3203 120
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Circularidade

> Medicoes de baixa precisao - Algumas medicoes de
circularidade nao necessitam ser de alta precisao. Em
alguns componentes a medicao da circularidade nao €
o0 objetivo principal. Para isto uma medicao simples, ou

de traco Unico as vezes é suficiente.

PMR-3203 121
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Circularidade

> Circularidade pelo método do trago Unico (Single trace method )

I ——————

Onde:

> O - centro de giro

> Y - distancia entre o centro de
giro e perfil (Trace)

> P — é a distancia do circulo de
referéncia até o perfil

> R — Raio do circulo de referéncia
> Angulo é dado por P-R

> O circulo de referéncia é obtido
por minimos quadrados

http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/mpc/section3/mpc344.htm 122
PMR-3203
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Circularidade

> Circularidade pelo método do trago Unico (Single trace method )

> Para este propodsito o método Single
Trace faz a varredura em 3600°
medindo Yi para incrementos de 0i da
distancia entre o centro de rotacao e o
perfil (trace).

> O circulo de minimos quadrados ¢é
ajustado para os dados segundo:

N N
ﬁ—le' A—ZZY' 0i
= N. L a—N. [ cos(0i)
1=1 =1
N
5= 2 visinGo
= N. [ sin(01)
i=1
http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/mpc/section3/mpc344.htm 123
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Nao circularidade da geometria da peca

> Nao circularidade da geometria da peca ocorre quando o desvio do

perfil (trace) do circulo no angulo 6i, o qual define a nao circularidade

da peca é estimado por:
A=Yi — R — @ cos(8i) — bsin(6i)

Restricoes do método de traco 1ni

> Neste método os desvios apresentados sao uma composicao do errg

de giro da peca e do sistema de rotacional. Estes dois erros nao

podem ser separados, pois em geral o erro de giro do sistema
rotacional € muito pequeno e dentro de limites aceitaveis, e pode ser
desprezado.
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Circularidade
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> Medicao de alta precisao por Multiplos Perfis

> O desvio do circulo de minimos

quadrados na posicao 0i € ai.

> O desvio da posicao do eixo de

rotacao (spindle) com relacao ao

circulo de minimos quadrados .|

em ai € Bi.

PMR-3203
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Circularidade

> Medicao de alta precisao por Multiplos Perfis

> A estimativa dos parametros individuais € obtida como uma
solugao por minimos quadrados, que requer 6 restricoes.
Esta garantem que a soma dos desvios horizontais e
verticais do centro do circulo de minimos quadrados seja

Z€Ero.
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Circularidade

> Medicao de alta precisao por Multiplos Perfis

> AS

PMR-3203

expressoes sao:

n

)

j=1

Mzoz

N‘
Il
[

n

A=)

j=1

=Y

tk—i+14+n Zkj

M:

&
Il
=

Il
[y

)

Il
2N =
[M]=

Zyj cos(6y)

w
Il
=

=)
Il

ij Sin(Hk)

=
M=

x‘
Il
[

tk—i+j+n Zkj

> Onde:

Zij = KCOS(5) YU

n—3

1
tm = ) (14 2cos(0,,)) ;para 2 <m<n

= " ;para m =1
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> E o desvio padrao para o perfil

estimado € dado por:
=vVn—3 ,
Sai = Sgi = S; parai=1..n
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Circularidade

> Medicao de alta precisao por Mldltiplos Perfis com

diferentes filtrc =~ @ .

(c) R PR

{
l‘ A e I ue 'J'\ 4 ! ) =
3 / AT - Tl -
\ . . - 2 i\ /o y ~
;'/' \ 4 T - 7~ \\}
A N L el "\ / T
5 b T \ &
. § AL
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Experimento - 3

Avaliacao circularidade de um anel de ensaios

@ 52%0,5 Descricao da peca
Anel de ensaio triboldgico
| Material: Aco ABNT 1045 temperado

I Medicao dos diametros interno e
< externo
N
i - Paquimetro digital
o « FO. 0-155mm
d « Resolucdo: 0,01mm

g

Medicao da espessura

« Micrometro analdgico
155501 1 £ 0 55mm

w . Resolucdo: 0,01mm
Faces retificadas
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Avaliacao circularidade de um anel de ensaios

@ 52%+0,1

o)

PMR-3203

Experimento - 3

theta

Leituras diametro externo

L1
51,99
52,02
52,05
51,97
51,96
51,97

L2
51,95
52,07
51,97
51,98
52,04
52,01

L3
51,97
52,00
52,01
51,96
51,97
51,97

L4
51,99
52,02
52,03
51,99
51,96
51,98

L5
51,98
52,07
52,07
51,97
52,02
51,96
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Experimento - 3

Avaliacao circularidade de um anel de ensaios

?52+0,1
- - D

o‘? 0° Exp 3 A - Com base nos dados da planilha

determinar analitica e graficamente (plotar os

resultados):

a) Circulo de minima zona MZC

b) Minimo circulo circunscrito

c) Maximo circulo inscrito

d) Circulo de—referéncia

e) Circulo de referéncia por minimos

\Considerem excentricidade}

-
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Experimento - 3

Avaliacao dimensional de um anel de ensaios

© 28+0,5

o)

—>

eO

PMR-3203

L1
27,83
27,89
27,92
27,95
27,93
27,95

| eituras diametro interno

L2
27,94
27,87
27,90
27,85
29,94
27,89

L3
27,86
27,90
27,84
27,87
27,95
27,96

L4

27,76
29,91
27,88
27,95
27,93
27,97

L5

27,91
27,84
27,95
27,94
27,91
27,04
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Experimento - 3

Avaliacao dimensional de um anel de ensaios

© 28+0,5

—>

O": 0°

PMR-3203
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e
Exp 3 B - Com base nos dados da planilha

determinar analitica e graficamente (plotar os
resultados):

a) Circulo de minima zona MZC

b) Minimo circulo circunscrito

c) Maximo circulo inscrito

d) Circulo de referéncia

e) Circulo de referéncia por minimos

quadrados

\Considerem excentricidade 0
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Cilindricidade

> Cilindricidade - aplica-se a todas as seccoes de uma
superficie cilindrica simultaneamente. A superficie
deve estar contida entre duas superficies cilindricas
que definem a zona de tolerancia determinadas pelo

melhor ajuste nominal.

o

——

—""

D
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Cilindricidade

> De acordo com a norma ISO_1101, o desvio de

P —

cilindricidade é a soma das maximas distancias radiais
da superficie da peca com relacao a um cilindro de

referéncia

Cilindro coaxial de(/ referéncia

externo

Cilindro coaxial de intern Campo de tolerancia
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Cilindricidade

> @atimentél - refere-se ao desvio

superficial com relagdgo a um referéncia

perfeita quando o mensurado €& colocado

em rotacao com relacao ao seu eixo de

revolucao.

Eixo rFf.

> \Coaxialidade&— coaxialidade ¢é definida pelo
diametro de um cilindro de comprimento
1

definido, com relacao a um cilindro de referéncia
(datum) que envolve completamente os $
. .y |
centroides dos planos formados pelo cilindro em Eixo — | I
|

analise. DIN 7167 mensurag

Coaxialidade
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Definicoes Eixq ref.

> Coaxialidade ISO - a norma IS}{O 1101 a :
. I

define coaxialidade como o diametro de um
|

cilindro coaxial ao eixo de referéncia, e sera Eixo do—" :

engloba o eixo do cilindro a ser avaliado.

Coaxialidad
e
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Circularidade

> Métodos de medicao -

PMR-3203

>
>
>
>

o
@

I A\
[ \

I

|
|
N\
————a

ZINT T T T T T T T T TTN
/ \
\
5 [P y
|
|
\ /
N4 "

I
I
|
\

e
O

&

MICY

Minima zona (padrao ISO) - MZCY
Minimo cilindro inscrito - MICY
Minimo cilindro circunscrito - MCCY
Cilindro por minimos - LSCY

=\ 7~
/
I
\ I
\

—— —

\
/
ﬁ/

N
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Experimento - 4

Avaliacao cilindricidade de um tubo

@ 52%0,5 Descricao da peca
= g Tubo de ensaio triboldgico
S\ Material: Aco ABNT 1045 temperado

A

Medicao dos diametros interno e
externo

« Paguimetro digital
{ 100=£0,1 « F.Q. O-1~55mm
lucao: 0,01mm

o
A\

§a

-

& 28+0,5
PMR-3203 Faces retificadas 140



Experimento - 4

Avaliacao cilindricidade de um tubo

2 52+0,5
l‘/,—-\\
A :
|
Y F—
!
|
|
|
|
|
— !
- |
(=) P N
T
+ |
- |
- |
A Py .l_ ________
!
!
!
___________ _!_________
!
|
Y i )
!
|

2 28+0,5

PMR-3203

theta
h=5mm
h=25mm
h=50mm
h=75mm
h=95mm

theta
h=5mm
h=25mm
h=50mm
h=75mm
h=95mm

0°
26,01
25,99
26,00
26,01
25,99

180°
26,01
26,02
26,01
26,01
26,02

Faces retificadas

210°

25,99
26,02
25,96
26,01
26,03

26,01
26,02
26,01
26,01
26,02

26,01
26,02
26,01
26,01
26,02

240°
26,01
26,02
26,01
26,01
26,02

26,01
25,99
25,99
26,02
25,99

270°
25,99
26,02
25,96
26,01
26,03

120°
26,01
26,02
26,01
26,01
26,02

300°
26,01
25,99
26,00
26,01
25,99

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

150°
25,99
25,99
25,96
26,02
25,99

330°
26,01
25,99
25,99
26,02
25,99
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Experimento - 4

Avaliacao cilindricidade de um tubo

1 52+0.5 theta  ©° 30° 60° 90° 120° 150°
- - h=5mm 26,01 25,99 26,01 26,01 26,01 25,99
h=25mm 25,99 26,02 26,02 25,99 26,02 25,99
L/,—-_\\ h=50mm 26,00 25,96 26,01 25,99 26,01 25,96
A ! h=75mm 26,01 26,01 26,01 26,02 26,01 26,02
s +|_ _____________ h=95mm 25,99 26,03 26,02 25,99 26,02 25,99
|
! 95 theta 180° 210° 240° 270° 300° 330°
: h=5mm 26,01 26,01 26,01 25,99 26,01 26,01
AR h=25mm 26,02 26,02 26,02 26,02 25,99 25,99
i 75 h=50mm 26,01 26,01 26,01 25,96 26,00 25,99
A : h=75mm 26,01 26,01 26,01 26,01 26,01 26,02
o Ny T - o h=95mm 26,02 26,02 26,02 26,03 25,99 25,99
H | 50
g ! e 2
|
- N E— | EE—— i Exp 4 - Com base nos dados da planilha
! 29
H - 7 - -
___________ L determinar analitica e graficamente (plotar
i
Y L T5 0s resultados) a cilindricidade da peca.
|
i - - -
’\ Considerem excentricidade 0

- /

2 28+0,5

Faces retificadas
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Medicao Optica - Projetor de Perfil
Modulo auto instrutivo

Estrutura de um projetor de perfil

https://www.youtube.com/watch?v=|TbRMMagbnNU

Uso do projetor de perfil

\B https://www.youtube.com/watch?v=gVvg33ibaSc

\[9https://www.voutube.com/watch?v:OxWiFHITCCE

PMR-2530
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https://www.youtube.com/watch?v=jTbRMMgbnNU
https://www.youtube.com/watch?v=qVvq33ibaSc
https://www.youtube.com/watch?v=0xWiFHITcCE
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