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Fundamentos de metrologia

One accurate
measurement is worth
a thousand
expert opinions
Grace Hopper

PMR-3203 http://online-behavior.com/cartoons/accurate-measurement
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Testes e medicoes dentro da metrologia industrial

Testes de Materiais Testes operacioanis Teste geometricos

w Formas

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

Rotacao w Localizagdo

E,G, o 4 Rugosidade

Baseado em Pfeifer, T. Production Metrology, 2002 3
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definicao do procedimento
mensurando de medicao

condigcoes operador sistema de
ambientais medicao
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[ Medicdoes mais comuns na industria metal mecanica }
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Instrumentos

Consideragdes qualitativas Consideragées quantitativas
S 14 @é/\
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SAO PAULO

[ Niveis de medicao }

— ]

Adaptado\d.e_—lf’feifer, T. Production Metrology, 2002 g
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[ Definicoes ]

> Resultado de medicao: refere-se ao valor estimado do valor
verdadeiro do mensurado, o qual € obtido das medigoes

> Elemento de medicao: € um instrumento ou sistema de
medicao o qual se destina a medir o mensurado.

> Calibracao: refere-se a determinacao da relacao entre o
mensurado ou valor esperado fornecido pela medicao e o valor
verdadeiro, ou valor correto apropriado a grandeza a medir

existente.
> Ajustagem: € a operacao realizar para alinhar ou posicionar o sistema

de medicao de forma a eliminar o maximo possivel os desvios

sisteméaticos da medic&o.

PMR-3203



[ Definicoes ]

> Principio de medicao: constitui-se da forma fisica da
medicao
> Meétodo de medicao: € um prodimento especificado para a

medicao e independe do principio de medicao

> Procedimento de medicao: define a aplicacao pratica dos

principios de medicao

> Estratégias de medicoes: A selecao dos métodos e
procedimentos de medicao devem ser feitas de formas a
minimizar a influéncia dos erros, flexibilidade, tempo e

custos.

PMR-3203
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[ Método de medicao }

A 4

Método direto

<0

Neste a quantidade a ser medida
¢ diretamente comparada com
um padrao que tem as mesmas
dimensoes fisicas

PMR-3203

\ 4

Método indireto

<0

Neste a quantidade a ser medida
nao é quantificada de forma direta,
mas é obtida por uma quantidade
intermediaria proporcional a
grandeza a ser medida
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Erros de medicao ]

Sistema de
medicao

A\ 4

< mensurado

\ 4

Indicacao

—> = <— valor verdadeiro

erro de medicao

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Fontes de Erros na de medicao }

ERROS DEVIDOS AO
METODO DE
OPERAGAO

EXATIDAO

ERROS DA MAQUINA

ERROS DO
MEIO

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Incerteza e erros de medicoes ]

Erro maximo - é o maior valor em moddulo do erro que pode ser

cometido pelo sistema de medicao nas condicdoes em que foi avaliado.

Erro de medicao - € o numero que resulta da diferenca entre a
indicacao de um sistema de medicao e o valor verdadeiro do

mensurando.

Incerteza de medicao - ¢ o parametro, associado ao resultado de
uma medicao, que caracteriza a faixa dos valores que podem

fundamentadamente ser atribuidos ao mensurando.

Erro sistematico: € a parcela previsivel do erro. Corresponde ao erro
medio.

Erro aleatério: é a parcela imprevisivel do erro. E o agente que faz

com que medicoes repetidas levem a distintas indicacoes.

PMR-3203 14



[ Exatidao e precisao

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

> Sao parametros gualitativos associados ao desempenho de um sistema.

> Um sistema com o6tima precisao repete bem, com pequena dispersao.

» Um sistema com excelente exatidao praticamente nao apresenta erros.

PMR-3203
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PMR-3203

Erros de medicao

(1000,00 + 0,01) g

E=1-VVC
E=1014 -1000

1014 g

O sistema de
Medicao (balanca)

Indica a mais do que
deveria!

16
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Erros de medigao

(1000,00 + 0,01) g 1014 g
1015 g
TT % E=1-VVC 1017 g
1 1 1012 g
E =1014 - 1000 1015 g
- = c 1018 g o
o 1010 — =
: | 1014 g @ 1014 g : =
- _ 1015 g N -
1016 g I D
O sistema de Medicao 1013 g 7 >
(balanca) Indica a mais do 1016 - I
que deveria! 1015 g 1000

PMR-3203 17
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Determinacao do erro sistematico

=<

condicoes: <

s T
media de infinitas indicacles

—

N

PMR-3203

valor verdadeiro conhecido exatamente >
\_ -
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Determinacao do erro sistematico
VVC = Valor verdadeiro convencionado

Td=1-VVC

VVC

\%

Tendéncia (Td)

Td + Aqy

PMR-3203 19
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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 indicagao,

compensa 0s erros sistematicos

« € igual a tendéncia com sinal trocado

20
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Erro aleatorio, incerteza padrao e repetitividade
> Erro aleatodrio (Ea;) e repetitividade

-» A repetitividade define a faixa dentro da qual espera-se que o

erro aleatorio esteja contido

> O valor do erro aleatorio € imprevisivel.

I; = Inceterza;

I = Inceterzap,grio i1

PMR-3203 21
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Efeitos da quantidade de medicoes repetidas sobre o erro

Efeito sobre os erros sistematicos: Como o erro

sistematico ja € o erro medio, nenhum efeito € observado.

Efeitos sobre os erros aleatorios: A média reduz a

intensidade dos erros aleatorios, da repetitividade e da

incerteza padrao

PMR-3203 22
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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.

N

v

E

max

PMR-3203 23



Principio Abbe: Para atingir alta precisao em sistema de medicao

de comprimento, a dimensao a ser medida deve estar alinhada e

na mesma direcao da escala de medicao.

)
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escala de medicéo

escala de medicao
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Equipamentos basicos de medicao

> Instrumentos manuais

PAQUIMETRO i

MEDIDORES
DE ANGULOS

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equipamentos
. . MEDIDORES
MICROMETRO b_aSICOSNde DE ANGULOS
inspec&o
[-%' INSTRUMENTOS
COMPARADORES “;& ANALOGICOS

PMR-3203
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Equipamentos basicos de medicao

Paquimetros

Pagquimetros sao instrumentos de medicao resultante da
combinacao de uma escala, que serve de padrao de
comprimento; dois bicos de medicao, como meios de
transferéncia do mensurando, onde um dos bicos esta ligado a
escala e outro ao cursor; apresentando ainda um interpolador

mecanico denominado de ndnio, para a indicagao entre tracos

s ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

26



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Equipamentos basicos de medicao

Paquimetros - Caracteristicas construtivas

Superficies de
medi¢&o interna

o ___® &
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. Bicos de medig&o externa

. Bicos para medic&o interna

. Lingueta para medic¢do de profundidades
. Escala pnncipal em cm

. Escla principal em pol.
.Escaladonénioem cm

. Escala do ndnio em pol.

- Fixador

. Trava

I I::.:!'.-] N

Superficies de
medi¢do extema

D00 =~ N e La M —
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Equipamentos basicos de medicao

Paquimetros - Erros em paquimetros

R, 8 e

Jror— aeanne DU O T
® 1 2 3 4 &5 & 7. & 9 1 14 7 T
" il — owat sttty st o it ot e

E,=Stan¢ A incerteza de medicao de um paquimetro depende:

H - dos erros da divisao da escala principal;
Erro de - dos erros da divisao do nonio;
prnmeira ordem e . . .~
- da retilineidade dos bicos de medicao;

- da perpendicularidade dos bicos de medicao em
relacao a haste e paralelismo entre si;

- dos erros da guia do cursor

PMR-3203 28
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Equipamentos basicos de medicao

Paquimetros

29
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
-» Paguimetros - Tipos
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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

32
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Micrometros

Micrometros sao instrumentos onde a portabilidade da
medida € 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.

s ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Micrometros

Caracteristicas construtivas

Batentes de Haste de Tubo
metal duro medic¢éo graduado Catraca

Bigoma

Trava

Tambor graduado
Escala de centésimos
Isolante

termico Escala de meio (mm)

Escala milimétrica

PMR-3203 34
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Micrometros

Tipos

PMR-3203

1. Micrémetro para médulo de engrenagens
2. Micrometro com pntas

3. Micrometro para profundidade
4.Micrometro com ajuste da faixa de operacdo
5. Micrémetro universal

6. Micrometro para mancais

7. Parafuso micrométrico

8. Micrémetro para medicao de fios
9. Micrometro para tubos

10 Parafuso micrométrico digital
11. Micrébmetro interno

12. Micrometro para pecas frageis

35
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Micrometros

36
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Instrumentos basicos da metrologia industrial

Erros em Micrometros

al
27
] e
R g
o \\__,.-—""'——_J \\// S
F
2t
_a ; .
o 25 51 77 103 129 150 176 202 228 250
Erncee = (4 + L7 50 ) wm -Ijon'rprir‘nenfc:
L = Lirnite inferior da faixa de operactio
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Relogios comparadores

Sao instrumentos capazes de medir deslocamentos lineares.

Caracteristicas construtivas

Marcadores para
limites de tolerancia

Ponteiro principal
(1mm / 360°)

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

(intercambiavel) \ / K s

PMR-3203
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Instrumentos basicos da metrologia industrial

Relogios comparadores

Caracteristicas construtivas

Aro Raho ce Fsfera de metal
a8 andorinha 3x duro @ 2 mm

Mancais de rub’ 8x

E

Engrenagem Pino de Micro-rolamentos
temperada fricgdo de esfera

mitutoyo/reapalpl1[1].pdf

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Instrumentos basicos da metrologia industrial
Relogios comparadores

Erros em reldogios comparadores

40
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Instrumentos basicos da metrologia industrial

Medidores de angulos

PMR-3203
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Selecao dos equipamentos de medicao

PMR-3203
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Analise Geomeétrica

FORMA DIMENSAO POSICAO TEXTURA
2 [T A
%] L

PMR-3203 adaptado de Pfeifer, T. Production Metrology, 2002 43
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Analise Geomeétrica
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Adaptado de: Pfeifer, T. Production Metrology, 2002
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Inspecao geométrica

> Inspecdao geomeétrica € uma relacao de trabalho e risco

’

> E comum pessoas ligadas a producao acharem que os testes
devem ser realizados toda vez que sao definidas tolerancias a

uma peca. O que ndo acontece.

» Inspecao geomeétrica € uma relagao de trabalho e risco

I.DUQ:HJW l II S

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

PMR-3203 45
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Inspecao geométrica
Inspecao geométrica € uma relacao de trabalho e risco.

Exemplo:

A indicacao Zero na referéncia base. O indicador nao
pode desviar mais do que = metade do perfil da

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

o0 | A e — l s
= .

1.000 |

PMR-3203 46
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Tolerancias geomeétricas mais comuns

TIPO DE .
o CARACTERISTICA SIMBOLO
TOLERANCIA
0 Linearidade _—
n =l
w <
x 2 g Planeza [ ]
=1 &
ﬁ = o Circularidade O
Lo
=
= Cilindricidade /O/
I - Perfil de uma linha ')
SE K
=3 w
Wi o Perfil de uma superficie .
" ‘g. Inclinagdo ~
< <
3 = Perpendicularismo I
L
g % Paralelismo //
™=
Q
5 . L Batimento circular /
w g g
o @S Batimento total z /!
n
w
g ,g Posigdo @
= <
< = Concentricidade @
L S
- Simetria —_—

| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Tolerancias geomeétricas mais comuns

FEATURES RELACIONADAS

‘g. Inclinacao =
!

E Perpendicularismo I
% Paralelismo //
E Batimento circular /

E 2
o = )
2 Batimento total Z/'
,E Posicdo $
<
g Concentricidade @
S Simetria —_

| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Desvios de forma

Tolerancia de inclinagao | .~

-» A medicao da inclinacdo € determinada por dois planos paralelos ou
linhas que sao orientadas no angulo especificado em relacao a uma
referéncia. Todos os pontos na superficie referenciada devem cair

nesta zona de tolerancia.

Two parallel planes

0.030 apart
/\ ~ 0030 (A / x

60° A

PMR-3203 https://www.gdandtbasics.com/angularity/ 49
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Desvios de forma

Tolerancia de inclinagao | .~

Atencdao: a inclinacao néao controla diretamente o angulo da superficie

referenciada. Ele controla o envelope (como o nivelamento) que toda a

superficie pode ficar.

PMR-3203 >0
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Desvios de forma

Tolerancia de Perpendicularidade ‘

» A perpendicularidade é medida utilizando dois planos ou linhas
paralelas orientadas perpendicularmente ao recurso ou
superficie de referéncia. Os planos s3ao mantidos
perpendiculares a referéncia, mas garantem apenas que todo

O recurso caia na zona de tolerancia.

Two parallel plam/\
— fe——— 0.030 apart

Datum A

https://www.gdandtbasics.com/perpendicularity/

PMR-3203 -1
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Desvios de forma

Tolerancia de Paralelismo | //

> O Paralelismo é medido por meio de dois planos ou linhas
paralelas que sao orientadas paralelamente ao recurso ou
superficie de referéncia. Todos os pontos que estdao no recurso
referenciado devem estar na zona de tolerancia.

> E mais comumente relaciona a orientacdo de um plano de
superficie paralelo a outro plano de referéncia em uma zona

Two parallel planes
de tolerancia tridimensional. 0.030 apart

K// 0.030 | A ‘

Datum A

’
’
’
v
’
’
/
’
’
4
/’

é

PMR-3203



| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tolerancias de movimentacao

Datum A
@ Fixed + Rotated
v

Bstimento circular /
Datum A
@) » Fiiel:jm+ Rotated
Batimento total f / / : V7
I\ o —
.—

Tolerancias de
movimentacgao

PMR-3203 >3
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Desvios de forma

Tolerancia de Batimento circular /

> O Batimento ou runout € o quanto um determinado recurso ou
recursos de interesse variam em relagao a uma outro quando

a peca é girada 360 ° em torno do eixo de referéncia.

00

Datum A
Fixed + Rotated

,/” \\ | | ekl Bl |
'I/ e DO —
] +0,
:. A - /
' Al |

\ / %

< 272

Vi

AECTIOM A-A

-"'.---li

— $30£0.1

https://www.youtube.com/watch?v=s-UG2CZ8VMM £
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https://www.youtube.com/watch?v=s-UG2CZ8VMM

| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Desvios de forma

Tolerancia de Batimento Total ‘y\

» O batimento total é definido como sendo um recurso ou

superficie inteira varia em relacao a um referéncia quando a
peca é girada 360 ° em torno do eixo.
-» O batimento total é geralmente observado em uma peca que é girada

em torno de um eixo onde toda a superficie & critica para estar dentro

das especificacdes

Datum A 27| 0.030 | A

@) > Fixed + Rotated
' f——
O\l | > E
I |\ } s' !
| / \ ; i
/ / /// //

/

p— >

S S
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https://www.youtube.com/watch?v=zrPwqez6y5s

| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Desvios de forma

Toleriancia de posicionamento -$-

-» A tolerancia posicao é uma zona de tolerancia bi ou tri-dimensional
gue circunda o verdadeiro local onde um recurso deve estar.
Normalmente, ao especificar a posicao verdadeira, uma referéncia e

estabelecida com coordenadas X e Y que sédo dimensdes basicas.

- & 10+0.050
4| 0030 |A|B

/ﬂ.\/ ’,r'/ Actual
\’| {200 AT P

H True center
e

Part (actual) position
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Desvios de forma

Tolerancia de concentricidade ‘ @ \

Concentricidade, as vezes chamada coaxialidade, é uma

tolerancia que controla o desvio do eixo central medido com
relacito a um eixo de referéncia. Os eixos medidos e de
referéncia sao derivados dos pontos medianos da peca ou de um

padrao.

— © |2 0030 [A

Measured axis Datum axis

Datum A

Xy
Tolerance Zone —/

> —<

https://www.gdandtbasics.com/concentricity/
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Desvios de forma

Tolerancia de concentricidade ‘ © \

Superficie (cilindro) de referéncia

Medicdo para determinar o eixo de referéncia de |A

Medicao da regiao de interesse

Determinacao do desvio com relagao ao eixo de
referéncia

Campo de tolerancia

58
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-» Planos paralelos em lados iguais de um plano de referéncia central.

Os pontos medianos das superficies simétricas devem estar todos

Desvios de forma

Tolerancia de simetria

dentro desta zona

0.030

Datum A plane

Two parallel planes

PMR-3203

0.030 apart

https://www.gdandtbasics.com/simmetry/
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Tolerancias geomeétricas mais comuns

FEATURES
INDIVIDUAIS

FORMA

Linearidade

Planeza

Circularidade

Cilindricidade

=
O
24
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Desvios de forma

Tolerancia de retilineidade ‘ — \

-» A retilineidade ou retiddo do eixo € uma tolerancia que controla a

guantidade de desvio de curva permitida no eixo de referéncia da
peca. Esta tolerancia especifica 0 quao reto € o eixo de uma peca

(geralmente um cilindro)..

.)‘5;24

| T
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Desvios de forma

Tolerancia de planeza | /_/

A Planeza faz referéncia ao quao plana uma superficie &,
iIndependentemente de quaisquer outros referéncias ou recursos. A
tolerancia de planeza faz referéncia a dois planos paralelos (paralelos

a superficie em que é chamada) que definem uma zona onde toda a

superficie de referéncia deve estar.

Two parallel planes

PMR-3203
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Desvios de forma O

Circularidade
A Tolerancia de circularidade € definida como sendo os
desvios que qualquer circulo deve apresentar, desde que
estejam dentro de uma faixa definida por dois circulos

concéntricos, distantes no valor da tolerancia especificada

Two concentric circles
0.030 apart

> A medicao da circularidade necessita da definicao de um eixo de

referéncia, geralmente provido por um sistema rotacional.

PMR-3203
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Desvios de forma
Circularidade O

o ) o Eixo ref.
> EXxcentricidade - e definida com o

desvio do centro de um perfil com ¢

’

relacao ao eixo de referencia. E um . Excentrici-

, : ~ A Eixo do
vetor, com modulo, direcdo (&ngulo) e perfi dade
sentido.
> Concentricidade - e o0 desvio dos _
Eixo do Eixo ref.
eixos de cada segao de uma superficie . Pl
de revolucao com relagao ao eixo de
referéncia. E a orbita do eixo de perfil -
;|
~ - N = . ./' "
com relacao ao eixo de referencia. Exgegtncu ~—.< Concen.
. . , . . ade Tel
A concentricidade é 2X a excentricidade tricidade
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> Circulo de minima zona MZC

> Maximo circulo inscrito

PMR-3203

Desvios de forma

Circularidade
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> Medicao de alta precisao por Multiplos Perfis com diferentes

filtros

PMR-3203

Desvios de forma

Circularidade

(b)

O
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Desvios de forma '
Cilindricidade

> A Tolerancia de cilindricidade € a condicao pela qual a zona

de tolerancia especificada é a distancia radial entre dois

cilindros coaxiais.

K LY | 0.030

Two concentric cylinders
0.030 apart
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Desvios de forma '
Cilindricidade

> De acordo com a norma ISO 1101, o desvio de 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 real

Cilindro coaxial de interno | Campo de tolerancia

PMR-3203 68
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