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

Metrologia

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

Finalidade do Controle

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

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

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

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

Isto se aplica também as ferramentas, aos acessorios e as
maquinas-ferramentas utilizadas na fabricagéo.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 7
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Medicéao

O conceito de medir traz, em si, uma idéia de comparagéo.
Como s6 se podem comparar “coisas” da mesma espécie, cabe
apresentar para a medicdo a seguinte definicdo, que, como as
demais, esta sujeita a contestacoes:
“Medir é comparar uma dada grandeza com outra da
mesma espécie, tomada como unidade”.

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

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

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

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

Unidade

Entende-se por unidade um determinado valor em funcdo do
gual outros valores sdo enunciados. Usando-se a unidade
METRO, pode-se dizer, por exemplo, qual € o comprimento de
um corredor. A unidade é fixada por definicdo e independe do
prevalecimento de condi¢des fisicas como temperatura, grau
higroscopico (umidade), pressao, etc.

Padréo

O padrdo é a materializacdo da unidade; é influenciada por
condicbes fisicas, podendo-se mesmo dizer que € a
materializacdo da unidade, somente sob condi¢Bes especificas.
O metro-padrdo, por exemplo, tem o comprimento de um metro,
somente quando estd a uma determinada temperatura, a uma
determinada pressdo e suportado, também, de um modo
definido. E o6bvio que a mudanca de qualquer uma dessas
condicdes alterara o comprimento original.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 9



SENAI === T COMPANHA

~~==—__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

Método, Instrumento e Operador

Um dos mais significativos indices de progresso, em todos os
ramos da atividade humana, é a perfeicdo dos processos
metrolégicos que neles se empregam. Principalmente no
dominio da técnica, a Metrologia €é de importancia

transcendental.

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

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

Método
a) Medicao Direta

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

Esse método €, por exemplo, empregado na confeccao de
pecas-prototipos, isto €, pecas originais utlizadas como
referéncia, ou, ainda, quando o nimero de pecgas por executar

for relativamente pequeno.

b) Medicao Indireta por Comparacgéo

Medir por comparacdo € determinar a grandeza de uma peca
com relacdo a outra, de padréo ou dimensédo aproximada; dai a
expressao: medicao indireta.

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

Instrumentos de Medicéao

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

CST
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Operador

O operador €, talvez, dos trés, o elemento mais importante. E
ele a parte inteligente na apreciagdo das medidas. De sua
habilidade depende, em grande parte, a precisdo conseguida.
Um bom operador, servindo-se de instrumentos relativamente
débeis, consegue melhores resultados do que um operador
in4bil com excelentes instrumentos.

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

Laboratério de Metrologia

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

1 - temperatura constante;

2 - grau higrométrico correto;

3 - auséncia de vibracbes e oscilagdes;
4 - espaco suficiente;

5 - boa iluminagéo e limpeza.

1- Temperatura, Umidade, Vibracéo e Espaco

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

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

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

No laborat6rio, o espaco deve ser suficiente para acomodar em
armarios todos os instrumentos e, ainda, proporcionar bem-estar
a todos que nele trabalham.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo
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2 - lluminagéo e Limpeza
A iluminacdo deve ser uniforme, constante e disposta de
maneira que evite ofuscamento. Nenhum dispositivo de precisédo
deve estar exposto ao po, para que ndo haja desgastes e para
que as partes o6ticas ndo figuem prejudicadas por constantes
limpezas. O local de trabalho dever4d ser o mais limpo e
organizado possivel, evitando-se que as pecas figquem umas
sobre as outras.
Normas Gerais de Medicao
Medicdo é uma operacao simples, porém sé podera ser bem
efetuada por aqueles que se preparam para tal fim.
O aprendizado de medicdo devera ser acompanhado por um
treinamento, quando o aluno sera orientado segundo as normas
gerais de medicao.
Normas gerais de medig¢ao:

1 - Tranquilidade.

2 - Limpeza.

3 - Cuidado.

4 - Paciéncia.

5 - Senso de responsabilidade.

6 - Sensibilidade.

7 - Finalidade da posi¢do medida.

8 - Instrumento adequado.

9 - Dominio sobre o instrumento.
Recomendacdes
Os instrumentos de medicdo sdo utilizados para determinar
grandezas. A grandeza pode ser determinada por comparacao e
por leitura em escala ou régua graduada.
E dever de todos os profissionais zelar pelo bom estado dos
instrumentos de medi¢cdo, mantendo-se assim por maior tempo
sua real precisao.
o csT
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Evite: 1- choques, queda, arranhfes, oxidacao e sujeita;

2 - misturar instrumentos;

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

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

5- medir pegas sem importancia com instrumentos
caros.

Cuidados: 1- USE protecdo de madeira, borracha ou feltro,
para apoiar 0s instrumentos.

2 - DEIXE a peca adquirir a temperatura ambiente,
antes de tocéd-la com o instrumento de
medic¢éo.

SENAI
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Unidades Dimensionais Lineares

Unidades Dimensionais

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

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

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

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

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

+ 300 metros e 30 micrometros sao unidades.

Unidades Dimensionais Lineares

Sistema Métrico Decimal

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

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

CST
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Fig.1

AB = Y, do meridiano

Definicdo do Metro

O metro é definido por meio da radiacdo correspondente a
transicdo entre 0s niveis “2pi1y” € “bds” do atomo de criptdnio 86
e € igual, por convencdo, a 1.650.763,73 vezes o comprimento
dessa onda no vacuo.

O “2p1” e “bds” representa a radiacdo por usar na raia-
vermelho-laranja do criptbnio 86. Seu comprimento de onda é
de 0.6057 micrémetros.

1650 763,73
comprimento de onda

A
\

2Py - 5ds trans.

KRYPTON 86 | 1 metro
[Lamp]

\

Linha laranja-vermelha
do espectro de Kr 86

SENAI
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Metro Padrdo Universal

O metro-padréo universal € a distancia
materializada pela gravacéo de dois tragos
no plano neutro de uma barra de liga
bastante estavel, composta de 90% de
platina e 10% de iridio, cuja seccédo, de
maxima rigidez, tem a forma de um X

(fig.2).
PLANO NEUTRO Fig.2
Multiplos e Submultiplos do Metro
Terametro -Tm -10% -1 000 000 000 000M
Gigametro -Gm -10° -1 000 000 000m
Megametro -Mm -10° -1 000 000m
Quildmetro -Km -10° -1000m
Hectémetro -Hm -10° -100m
Decametro -Dam - 10" -10m
METRO (unidade)- m -1m
decimetro -dm -10% -0,1m
centimetro -cm -10?% -0,01m
milimetro -mm -10° -0,001m
micrémetro -pm  -10° -0,000 001m
nanémetro -nm -10° -0,000 000 001m
picometro -pm -10™ - 0,000 000 000 001m
femtémetro -fm - 10™ - 0,000 000 000 000 001m
attémetro -am -10™" - 0,000 000 000 000 000 001m

Unidades Nao Oficiais

Sistemas Inglés e Americano

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

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

Em razéo da influéncia anglo-saxénica na fabricacdo mecanica,
emprega-se freqientemente, para as medidas industriais, a
temperatura de 20°C, a polegada de 25,4mm.

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

SENAI
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Unidades de Comprimento
m gm mm cm dm km
1m = 1 10° 10° 10? 10 10°
1ym = | 10° 1 10° | 10* | 10° | 10°
1mm = | 10° 10° 1 10" 107 10°
lcm = | 107 10* 10 1 10" 10°
1dm = | 10" 10° 10° 10 1 10"
1km = | 10° 10° 10° 10° 10* 1
Unidades de Comprimento (Cont.)
mm pm nm A pm mA
1mm = 1 10° 10° 10’ 10° 10"
1pym = | 10° 1 10° 10° 10° 10’
1nm = | 10° 10° 1 10" 10° 10*
1A =] 10’ 10" 10 1 10° 10°
1pm = | 10° 10° 10° 10 1 10
1mA =] 10 | 10’ 10° 10° 10" 1
A = Angstron | 1 mA =1 UX (Unidade X ou Rontgen)
Area
Area ou superficie € o produto de dois comprimentos.
O metro quadrado é a unidade SI da area, e o0 seu
simbolo é m?.
Unidades de Area
m® um? | mm* | cm® | dm® | km®
1m? = 1 10" 10° 10* 10° 10°
1um? = | 10™ 1 10% | 10® | 10" | 10™
1mm? = | 10° 10° 1 10” 10* | 10%
1cm? = | 10* 10° 10° 1 10% | 10"
1dm® = | 10?7 10" 10* 10? 1 10°®
1km?> = | 10° 10" | 10% | 10" 10° 1
Volume

Volume é produto de trés comprimentos (comprimento, largura e

altura).

O metro cubico é a unidade SI da volume, e o0 seu

simbolo é m?®.
Unidades de Volume

m* mm? cm? dm?® * km?
1m® = 1 10° 10° 10° 10°
1mm® = | 107 1 10° 10° 10
lem® = 10° 10° 1 10° 10%°
1dm® = 10° 10° 10° 1 10"
1km® = 10° 10" 10" 10" 1

18
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* 1dm® = 11 (Litro)
Massa

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

O correto em portugués é escrever quilograma, entretanto
trataremos a unidade de massa como kilograma por coeréncia
gréafica (kg).

O kilograma tem as seguintes caracteristicas impares:
a) Unica unidade de base com prefixo (kilo = mil)

b) Unica unidade de base definida por um artefato escolhido
em 1889.

c) Praticamente sua definicho ndo sofreu nenhuma
modificacdo ou revisao.

O padrdo primario da unidade de massa € o0 prototipo
internacional do kilograma do BIPM. Este prot6tipo é um cilindro
de platina (90%) - iridio (10%), com didmetro e atura iguais a
39mm.

Tamanho aproximado do kilograma
prototipo de platina-iridio

“JLHLL __‘_,wJ
Unidades de Massa
kg mg g dt t = Mg
1 kg = 1 10° 10° 10° 10°
1 mg = 10° 1 10° 10°® 10°
1g = 10° 10° 1 10° 10°
1 dt = 10° 10° 10° 1 10™
1t=1Mg = 10° 10° 10° 10 1
SENAI
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Presséo
Na area industrial trabalhamos com trés conceitos de presséo:

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

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

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

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

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

Relagbes entre Unidades de Presséo

P - presséo
p=F i
A F - Forca
A - Area
Kg/cm? | 1bs/pol® | BAR PolHg | PolH0 | ATM mmHg | mmH.0 | Kpa
Kglcm? 1 14,233 | 09807 | 28,96 | 393,83 | 0,9678 | 73558 | 10003 | 98,07
1bs/pol® | 0,0703 1 0,0689 | 2,036 | 27,689 | 0,068 51,71 | 70329 | 6,895
BAR 1,0197 | 14,504 1 29,53 4016 | 0,98692 | 750,06 | 10200 100
PolHg | 0,0345 | 0,4911 | 0,03386 1 13,599 | 0,0334 | 25399 | 34540 | 3,3863
Pol H,O | 0,0025 | 0,03611 | 0,00249 | 0,07353 1 0,00245 | 1,8677 | 25,399 | 0,24901
ATM 1,0332 | 14,696 | 1,0133 | 29,923 | 406,933 1 760,05 | 10335 | 101,332
mmHg | 0,00135 | 0,01933 | 0,00133 | 0,03937 | 0,5354 | 0,00131 1 13,598 | 0,13332
mmH,0 | 0,00009 | 0,00142 | 0,00009 | 0,00289 | 0,03937 | 0,00009 | 0,07363 1 0,0098
9 8
Kpa | 0,01019 | 0,1450 0,01 | 029529 | 4,0158 | 0,00986 | 7,50056 | 101,998 1
Temperatura

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

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

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

CST
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Existem também as escalas Rankine e Fahrenheit.

Unidade de Temperatura

Ponto de ebulicio (Agua)

Ponto de

Solidificagéo (Agua)

Zero Absoluto

—
1

K

—
1

R
te =
te =

TK! TR:

tc e tg

273,15 + tc
459,67 + t;
> (tr - 32)
9 F

1,8 tc + 32

sdo os valores

K °C oF Rank
373,15 _| 100 212 | 671,67
273,15 _| O 32 | 49167

0 -273,15 -459,67 0
- - R

9
= 1,8 TK
= Tk-273,15
= Tgr - 459,67

escalas: Kelvin; Rankine; Celsius e Fahrenheit.

Forca

numéricos de uma temperatura nas

Forca é uma grandeza vetorial, derivada do produto da massa
pela aceleracdo, ou seja, quando se aplica uma forca F em um
corpo de massa m, ele se move com uma aceleracao a, entdo:

F=m.a

O Newton é a unidade Sl de forca, e o seu simbolo é N.

Unidades de Peso

N * kN MN kp dina
1N = 1 10° 10° 0,102 10°
1 kN 10° 1 10® | 0,102.10° 10°
1 MN 10° 10° 1 0,102.10° | 10"
1 kp 9,81 |9,81.10°9,81.10° 1 9,81.10°
1dina = 10° 10°® 10" |0,102.10° 1

* 1IN = 1kgm/s®

SENAI
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Rotacdao
A velocidade de rotacdo é dada em RPM (numero de rotacdes
por minuto).
Comparacao de Unidade Anglo-Americana com as Métricas
Unidades de Comprimento
pol pé jarda mm m km
1 pol = 1 0,08333 0,02778 25,4 0,0254 -
1pé = 12 1 0,3333 304,8 0,3048 -
1ljarda = 36 3 1 914,4 0,9144 -
1mm = |0,03937 | 3281.10° | 1094.10° 1 0,001 10°
1m 39,37 3,281 1,094 1000 1 0,001
1km = | 39370 3281 10% 10° 1000 1
Unidades de Area
pol? pé? jarda’ cm? dm? m?
1pol = 1 - - 6,452 | 0,06452 -
1 pé2 = 144 1 0,1111 929 9,29 0,0929
1jarda2 = 1296 9 1 8361 83,61 0,8361
1cm? = 0,155 - - 1 0,01 0,0001
1dm? = 15,5 0,1076 0,01196 100 1 0,01
1m? = 1550 10,76 1,196 10000 100 1
Unidades de Volume
pol® pé’ jarda® cm® dm® m?
1pol® = 1 - - 16,39 | 0,01639 -
1 pé3 = 1728 1 0,037 28320 28,32 0,0283
1jarda3 = 46656 27 1 765400 - -
1cm® = | 0,06102 | 3531.10° | 1,31.10° 1 0,001 10°
1dm® = 61,02 0,03531 0,00131 1000 1 0,001
1m® = | 61023 3531 130,7 10° 1000 1
Unidades de Massa
dracma 0z Ib g kg Mg
ldracma = 1 0,0625 0,003906 1,772 0,00177 -
1 onga = 16 1 0,0625 28,35 0,02835 -
11b = 256 16 1 453,6 0,4536 -
19 0,5644 0,03527 0,002205 1 0,001 10°®
1kg 564,4 35,27 2,205 1000 1 0,001
1 Mg = | 564,4.10° | 35270 2205 10° 1000 1
QOutras Unidades
1 milha inglesa = 1609 m
1 milha maritima internacional = 1852 m
1 milha geogréfica = 7420 m
1 légua brasileira (3000 bracas) = 6600 m
1 milha brasileira (1000 bracas) = 2200 m
1 galao imperial (Ingl.) = 4,546 dm®
1 galdo Americano (EUA) = 3,785 dm?®
1 bracga (2 varas) = 220m
1 vara (5 palmos) = 1,10 m
1 passo geométrico (5 pés) = 1,65m
1 alqueire paulista = 24200 m*
1 alqueire mineiro = 48400 m?
o csT
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1 short ton (US) = 0,9072 Mg
1 long ton (GB, US) = 1,0160 M%
1 Btu/pé® = 9,547 kcal/m® = 39964 N m/m
1 Btu/lb = 0,556 kcal/kg = 2327N m/kg
1 Ib/pé® = 4,882 kp/m® = 47,8924 N/m

1 Ib/pol? (= 1 psi) 0,0703 kp/cm? 0,6896 N/cm?

Régua Graduada - Tipos e Usos - Graduacfes da Escala

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

Sistema Métrico

Graduacdo em milimetros (mm). 1lmm= ——
1000

Sistema Inglés

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

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

6” (152,4 mm), 12” (304,8 mm).

graduagao

| 2mm 7 J 36mm face 114mm |137mm
e e e
1 2/ 3 4 ‘5 ‘6 ‘71 8 /9 "o 12" 137 144 15
32 1 r 2 316’ 4 5 6
T il [
M— I4 3 Mz% borda lsZ Ts%
Fig.1
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A régua graduada apresenta-se em varios tipos, conforme
mostram as figuras 2, 3 e 4.

1 1 3 4 5 [ k4 a 9 10 1 [¥3 13 14
Wﬁx‘fﬁﬁ‘hﬁ?

Régua de encosto interno Fig.2

A\

Ll_lxlllxl;o L or sl bot bt by bads 1,0 i
Régua de profundidade Fig.3

encosto externo (graduagéo na face oposta)

AN encosto interno \graduagéo interna

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

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

T —T
) 0 5 008 0 6 6 0 0 40

Medicao de comprimento
com face de referéncia Fig.5

AL A Vi L W
| 2
L i

I'T.T”I‘IIIXYI'lIII['[’II"v

Medicdo de comprimento sem
encosto de referéncia Fig.6

0__1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11_12 13 14 15 16 17 18 19 20
e e e e e e e e P S S o e ot o
X T T e T T T R T R A A T o e

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo

25



SENAI

= == T COMPANHIA

“~===_ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

~

p
77 7

Medicéo de profundidade de rasgo

Fig.7

?
]

Y ¥ 7 ‘;H;"—,_")
[T irir 71

7
! E IRERE
77 7
7777,
L J //
Medicao de comprimento com face
interna de referéncia. Fig.8

Medicdo de comprimento com apoio em um plano
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Caracteristicas da boa Régua Graduada
1 - Ser, de preferéncia, de ago inoxidavel.
2 - Ter graduacao uniforme.

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

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

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

3 - Limpar apdés o uso, para remover 0 suor e a sujeira.

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

Graduacfes da Escala - Sistema Inglés Ordinario

(“) polegada - 1" = uma polegada

Representagdes (IN) polegada - 1 IN = uma polegada
da
polegada (INCH) palavra inglesa gue significa
polegada
O 1”
Intervalo referente a 1”(ampliada) Fig.10

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

N

11!

Fig.11

Dividindo 1” por 2, teremos: 1:2 =1 x

N| =
N| =

SENAI
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1 1 3
0 4 2 4 1”
Dividindo 1” por 4, teremos: 1:4 =1 x % = % Fig.12
A distancia entre tragos = —. Somado as fragdes, teremos:
1 1 _ 2032 _ 1 1.1 1 _3
—+ === = = —+ =+ ===
4 4 42 2 4 4 4 4

Observacdo: Operando com fragdes ordindrias, sempre que o
resultado é numerador par, devemos simplificar a

fracdo.
2
Exemplo: its g, Simplificando, teremos: 2@ _1
4 4 4 42 2
1
0 2 1”
i1 03 5 3 7
8 4 8 8 4 3
I I
Vid 1_1 .
Dividindo 1" por 8, teremos: 1:8 =1 x s 8 Fig.13

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

1 1 _202 1 1 1 1 _3

—+ == = = —+ -+ ===

8 8 8(2) 4 8 8 8 8
1,1,1,1_20_202_1
8 8 8 8 812 42 2

o csT
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Prosseguindo a soma, encontraremos o valor de cada trago

(fig.13).
1
O _ 1”
2
113153 7 | 9511318715
16 8 16 4 16 8 16 16 8 16 4 16 8 16
- " 1 1 :
Dividindo 1" por 16, teremos: 1:16 =1x — = 6 Fig.14

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

1,1_2@_ 1 1,1 . 1_3
16 16 16(2) 8’

Prosseguindo a soma, encontramos o valor de cada traco
(fig. 14).

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

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

1,1 _2@_1, 1 _ 1 _1_3
32 32 322 16 32 32 32 32

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

SENAI
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GraduacOes da Escala - Sistema Métrico Decimal

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

i 0 =10dm

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

ldm ... =10cm

1 CENTIMETRO ...... = 10 MILIMETROS

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

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

lcm: 10 = 1mm Fig.17

A distancia entre tracos = 1mm

Fig.18

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

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 31



SENAI === T COMPANHA

~== _ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

Exercicio de Leitura (Régua Graduada)

© @ | ®

T E—

Il
T

T I'”'['l' 'I'H'I'l'l'l'l' ' 'I'H'i' T '!'WT!'I'I'! }
| 2 3 4q L)
IRRARRRRANAARRRR AR ARRA RN RN AARANARNARE

] C——1
® ® ®

® ®

W'!'V[TI']' 'I']Y[ | ]| I [Il 1] T T r']'l'l'l K {H[ [”Y‘:
| 2 3 4 5 ‘
AR AN AR NN RAAARARA ARRARRRRARARARAR

@ @2 ®
]

]lll IWIIIII‘lll]l’llll!]‘w IIIIIIIIT‘IWI]III’II[lIIIIII{ I'I'l‘II)IYllV‘I lIlllll'l|||l|lllllllll[lllII 'III,|'|‘]I|‘I||'l"1!]‘ll'llIT!'I‘P}IIlHIIl l|ll¥llll|l l[lmlllrllill [l!l'
| 2 3 4 5
RESPOSTAS
1 2 3 4 5 6 7
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8 9 10 11 12 13 14
Obs.: Reduza todas as fragdes a forma mais simples.
® @ | |
O O o ©

HUUHIIIH![HII‘IIII[IIII‘H
I 2 3

IUIHlIHI]Hll'Illl{llllllll!ﬂllllllHIHIIlIHIIIHIlllll[l”l'l”l[ll”lllll

4 5

6

7

8

9 O I |

IHIIIIH]HHIII!I[HlllIH
12 13 14

l

L/__é

)
N

I T T
B
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—
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6 7 8 H 12 13 14
RESPOSTAS
15 16 17 18 19 20
SENAI

Departamento Regional do Espirito Santo

33



SENAI

= == T COMPANHIA

~~==—__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

Paquimetro - Principio do Vernier - Tipos e Usos - Erros de
Medicé&o e Leitura

Paquimetro

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

1 1
desce a menos de 0,02mm, ,0u —— .
128 128
Medida
Garras interna
ou
Fixador

faces
Vernier\(\pol.)

Cursor Escala (polegadas) Medida de
/ \ profundidade
8

| ———]
T ||||||‘|||||||||

18 14 I8 9
Wbnntsaludnnlitunl @)

o 'a

|

Tuulnnimlh
LML

Régua Haste de

fixo profundidade
Impulsor  Escala (mm)
Encosto Nénio ou Vernier
moével ~J
Bico mével
Medida Fig.1
externa

Bico

E um instrumento finamente acabado, com as superficies planas
e polidas. O cursor é ajustado a régua, de modo que permita a
sua livre movimentacdo com um minimo de folga. Geralmente é
construido de aco inoxidavel, e suas graduacfes referem-se a

CST
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20°C. A escala é graduada em milimetro e polegadas, podendo
a polegada ser fracionaria ou milesimal. O cursor é provido de
uma escala, chamada nénio ou vernier, que se desloca em
frente as escalas da régua e indica o valor da dimenséo tomada.

Principio do Nénio

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

0 1
N
ESCALA
| [ | [ 1 I L1
| | | | | | | [ |
N-1 NONIO
10

0

Fig.2

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

NONIO Fol ! !

— ‘<— 0,9 mm 9mm + 10 = 0,9mm

Fig.3

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

SENAI
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ESCALA

NONIO

Fig.4

Imm - 0,9mm = 0,1mm

36
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Assim sendo, se fizermos coincidir o 1° traco do nénio com o da
escala fixa, o paquimetro estar4 aberto em 0,1mm (fig.5),
coincidindo o 2° traco com 0,2mm (fig.6), o 3° trago com 0,3mm
(fig.7) e assim sucessivamente.

0 Fig.?

Célculo de Aproximacao (Sensibilidade)

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

A aproximacao se obtém, pois, com a formula:

e o
a= — a - aproximacgao
n

e - menor valor da escala principal (Fixa)

n - namero de divisées do nénio (Vernier)

Exemplo: (fig.8)

e=1mm f_ESCALA PRINCIPAL
2

n = 20 divisdes
Imm
20

1o
NONID | WERNIER )

Fig.8

0,05mm

SENAI
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Observacdo: O célculo de aproximacao obtido pela divisdo do
menor valor da escala principal pelo nimero de
divisdbes do nbnio, é aplicado a todo e qualquer
instrumento de medicdo possuidor de nénio, tais
como: paquimetro, micrémetro, gonidmetro, etc.

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

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

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

al ™

Fig.9

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

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

CST
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Recomenda-se a leitura feita com um s6 olho, apesar das
dificuldades em encontrar-se a posigao certa.

Pressado de Medicao

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

F
E/ —
| 7 {‘ znn-d 2
Fig.11 Fig.12

Erros de Medicéo

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

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

» erros da colocacdo em zero.

b) DE INFLUENCIAS SUBJETIVAS:

Séo aqueles causados pelo operador (erros
de leitura).

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

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

Medicéo interna

Fig.13

\

ll

.
7%

tdyagd

2

YRS NNV NNUTT IV UNeTIINT

A

Medicéo de profundidade
Fig.15

ek iy

wogaslihindy

Paquimetro de profundidade
Fig.16
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——==5

’_ llllllllLLJlIl—I
B Paquimetro com bicos,
para medi¢cdo em posi¢édo
profunda.
—b7 Fig.17

T oW 1y 20 1 12 2

2 —
I 3
B - :
. E
me ‘ é
) Paquimetro de altura equipado com
= relégio comparador
=
Al |

Fig.19

\

Paguimetro de altura

Fig.18

[T7T IWH
=l

LI Ll L

Paguimetro de ndnio duplo para medigao
de espessura de dente de engrenagem.
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Fig.19

Medir Diametros Externos
Medir didmetro externo é uma operagcdo freqlientemente
realizada pelo Inspetor de Medicdo, a qual deve ser feita
corretamente, a fim de se obter uma medida precisa e sem se
danificar o instrumento de medigéo.
Processo de Execucdao
1°) Passo: POSICIONE O PADRAO.

Observe o nimero do padréo (fig.1).
b. Apoie o padrdo sobre a mesa, com a face numerada para

baixo ao lado esquerdo da folha de tarefa (fig.2).

r[r:_' .'-'-""'-FH___\_\__———._____
"‘f’J. o --FH.T::? _.-__;"f-T
T R e -
I
Fig.2
2°) Passo: SEGURE O PAQUIMETRO.
Observacao: Utilize a méao direita (fig.3).
Fig.3

o csT
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3°) Passo: FACA A LIMPEZA DOS ENCOSTOS.

Observagéo: Utilize uma folha de papel limpo.

a.

o

o

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

Feche o paquimetro até que a folha de papel figue presa
entre 0s encostos.

Desloque a folha de papel para baixo.

4°) Passo: FACA A PRIMEIRA MEDIDA.

a. Deslogque o cursor, até que o encosto apresente uma
abertura maior que a primeira medida por fazer no padrao.

b. Encoste o centro do encosto fixo em uma das extremidades
do diametro por medir (fig.4).

Fig.4

c. Feche o paquimetro suavemente, até que o encosto movel
toque a outra extremidade do diametro.

d. Exerca uma pressdo suficiente para manter a peca
ligeiramente presa entre 0s encostos.

e. Posicione os encostos do paquimetro na peca, de maneira
que estejam no plano de medig&o

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

Fig.5

g. Faca a leitura da medida.

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

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

59) Passo: COMPLETE A MEDICAO DOS
DEMAIS DIAMETROS.

a. Repita todos os subpassos do 4° Passo.
6°) Passo: FACA A MEDICAO DOS DEMAIS PADROES.

a. Troque o padrao por outro de nimero diferente.

CST
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Paquimetro - Sistema Inglés Ordinario

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

NONIO
0 8
| | | | |
| | | | | | | | | |
I A b o | w | | o | |
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
v v Ed v 5 £l 7 1 O
8 4 8 2 8 4 8 8
0 Escala Fixa
. l" .
Valor de cada trago da escala fixa = 1 Fig.1

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

0 0
I|I I|I
20 B
1
16
™
0 0
Fig.2 Fig.3
0
I|I
I|I|I|I|I|I|I
5
0 8
Fig.4
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Uso do Vernier (N6nio)
Através do ndnio podemos registrar no paquimetro varias outras
fracdes da polegada, e o primeiro passo sera conhecer qual a
aproximacao (sensibilidade) do instrumento.
a=% a=1/16:8=1/16 x 1/8 = 1/128”
n
e =1/16" a=1/128"
n = 8 divises
Sabendo que o nénio possui 8 divisbes, sendo a aproximacao
do paquimetro 1/128”", podemos conhecer o valor dos demais
tracos (fig.5).
0 8
1 1" 3
64 32 64
T 3 5" 7
| |
Fig.5
Observando a diferenca entre uma divisdo da escala fixa e uma
divisdo do nénio (fig.6), concluimos que cada divisdo do nénio é
menor 1/128" do que cada divisdo da escala fixa.
NONIO
0 8
*‘ <
| | | | | | |
| | | | .
Fig.6
0 Escala Fixa
Assim sendo, se deslocarmos o cursor do paquimetro até que o
primeiro traco do ndnio coincida com o da escala fixa, a leitura
da medida sera 1/128" (fig.7), o segundo traco 1/64" (fig.8) o
terceiro traco 3/128" (fig.9), o quarto traco 1/32", e assim
sucessivamente.
0 0 0
v
1 64 3
128 128
| | | |
0 0 0
o csT
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Fig.7 Fig.8 Fig.9

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

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

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

33 33 8

128 1 4

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

Fig.10

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

Fig.11

_45 45 |4
05 11 4— nUmero de tragos a
1 deslocar pelo zero do

/‘ nonio na escala fixa.

concordancia do nénio
utilizando o denominador
da fracéo pedida.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo

a7



SENAI === T COMPANHA

~~==—__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

Processo para a Leitura de Medidas
1°) Exemplo: Ler a medida da figura 12.

T

i s
I

Fig.12

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

|||||I!I|||4—9"
B

1 37"
9 — = =
64 64
N
< T
NUmero de tracos da Concordancia Leitura da

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

\

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

13"

/V/\ ) 3|_2|_|\32 v\

NUmero de tracos da Concordancia Leitura da
escala fixa ultrapassados do nénio. medida.
pelo zero do nénio

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

|I|I|I|I|
I|I|I|I|I|I|I|II|I|I|I|I|I|I|I
0 1’

Fig.15

o

Observagdo: Em medidas como as do exemplo da figura 15,
abandonamos a parte inteira e fazemos a
contagem dos tragcos, como se iniciassemos a
operacdo. Ao final da aplicagdo do processo,
incluimos a parte inteira antes da fracédo
encontrada.

/ 39" 139"
128 128 ~ 128
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Exercicio de Leitura Paquimetro

n

1
(Sistema Inglés Ordinario Aproximacéao = 128 )

®) ) ©)
EC
EFY

8
IJEB INCH

lll‘l'[lllllll' I’l
2
PR o 4
, T ll , |Jz'a'"c" 1hmcn
'|‘|'l'lll"T'Il'Il'|‘ 'l'ii 'Wlx"'il"]"lllf!'l '
3 6

||| l‘“llhlﬁamcn

-+

@ e

]

&

.

=]

@I ] ®
.
o ’_‘:_.

=T
Ed
]

Tl I“l ITTIZA‘NCN Il l‘l 16 és"‘c"
Muusupuuulll l'|'|T|l"w'f*]'m' 1
1 9 13
2 10 14
3 11
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4 8 12
Exercicio de Leitura Diametros Externos - Paquimetro

1
(Sistema Inglés Ordinario Aproximagéo = 128 )

INSTRUMENTO:
APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padrao.

2 o) 4 [@
| @ | | @ | @ ]
| ® ] | ® ]
L ® ] L ® ] - ® ]
® ®
L © | T o ]
6 70 G 8 1
@ 2 ®
® O @
4 @ @
5 ® ® | G
® ® ®
@ L @ ] o) [ @ ]
PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |[UNID| ORD. LEITURA |UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
PADRAO - N° 5 PADRAO - N° 6 PADRAO - N° 7 PADRAO - N° 8
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |UNID| ORD. LEITURA [UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
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7 7 7 7
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Paquimetro - Sistema Métrico Decimal

Leitura da Escala Fixa

Escala Fixa
1 2 3

0
| IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|
|| T

0

10
NONIO
Fig.1

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

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

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

0 1 0 1
0 0

Fig.2 Fig.3
0 1 0 1 2
|||||||||||||||||||||
|||||
0 0
Fig.4 Fig.5
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Uso do Vernier (N6nio)

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

Escala Fixa

0

Fig.6 NONIO

Célculo de Aproximacao

e 0
a=—
n —_—] | 1 mm 1
ESCALA
_1mm .'.'.'.'l""
~ 50 NONIO | ‘ 0,02 mm
— | | —
a=0,02mm
e=1mm Fig.7

n = 50 divisdes

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

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

0 1 0 1

|
|I'|'|'|||IIII ||'I”||””
0 0 1

1

||T||||||
NN

|
0

Fig.8 Fig.9 Fig.10
0 1 2
0 1 2 3 4
Fig.11
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Leitura de Medidas

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

Fig.12

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 55



SENAI

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

Espirito Santo

Exercicio de Leitura - Paquimetro
(Sistema Métrico Decimal Aproximagdo 0,05mm)

e L (R

lvlllll]lllllllll
B
!

P o
—
—
P
»—
-+
-4
o ——j
-]
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3 6 9 12
Exercicio de Leitura de Diametros Externos -

Paquimetro (Sistema Métrico Decimal Aproximacgao
0,05mm)

INSTRUMENTO:
APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

8 1
&
| @ ]
PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |UNID| ORD. LEITURA [UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
PADRAO - N° 5 PADRAO - N° 6 PADRAO - N° 7 PADRAO - N° 8
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |[UNID| ORD. LEITURA |UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
SENAI
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(Sistema Métrico Decimal Aproximagdo 0,02mm)

Exercicios de Leitura - Paquimetro
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11
9 12

Exercicios de Leitura de Diametros Externos -
Paquimetro (Sistema Métrico Decimal Aproximacgao
0,02mm)

INSTRUMENTO:
APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

Q@

ﬁ%@@@-‘

PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |UNID| ORD. LEITURA [UNID ORD. LEITURA UNID[ ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
PADRAO - N° 5 PADRAO - N° 6 PADRAO - N° 7 PADRAO - N° 8
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |UN|D ORD. LEITURA |UNID ORD. LEITURA |UNID ORD. LEITURA |UNID
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Paquimetro - Sistema Inglés Decimal

Graduacdo da Escala Fixa

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

1" = 1000 milésimos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1V

0
‘III|III|III|III|III|III|III|III|III|III‘

Conforme mostra a figura 1, no intervalo de 1" temos 40
divisbes.
Operando a divisao, teremos: 1" : 40 = 0,025"

Valor de cada trago da escala = 0,025" (fig. 2).

1,00 40
200 0.025
00
1II

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5
M mmmmn

—0‘ ‘0— 0,025"

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

? 1 2 o 1 2
Ll T
7 T B
[o] o
Fig.3 Fig.4
0 1 2 9 1 2 3 4 5
mmne mmrmmm
|||| |||||
0
Fig.5 Fig.6

Uso do Vernier (N6nio)
0 primeiro passo sera calcular a aproximagéo do paquimetro.

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

nonio (fig. 7) possui 25 divisdes, teremos: a = =0,001”
ESCALA
0 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ||||||||||||||
rrrryprrrrypererrpr T
5 10 15 20 25
0
NONIO
Fig.7

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

0
0,050" | | 1

2
L] III|II
1

\ 0,001" Fig.8
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Se deslocarmos o cursor do paquimetro até que o primeiro traco
do nénio coincida com o da escala, a leitura sera 0,001” (fig.9), o
segundo traco 0,002" (fig.10), o terceiro traco 0,003” (fig.11), o
decimo segundo trago 0,012" (fig.12).

0 0
Lnbod loadd
ARANEN

||I'||||”|| | HHH
0 0

Fig.9 Fig.10
0 0

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
||||||T|||||| |||||||||||||||||||||||||||||
I I |||||||||||||

5 0 5 10
Fig.11 Fig.12

Leitura de Medidas

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

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

1 2 3 4 ] [ 7 8 ] ]
Tlllllllllllllll'llllHI]IILlHllHlIHl'UlI
Ftrrprrreprirrrpid

Fig.13

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

1
1

T
TTTLTT]

(|) 1 2 3 4 5 [] 7 8 9
mimmimmmmmamm

0 5

Fig.14 1.125
0.004
1.129
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Exercicios de Leitura - Paquimetro

(Sistema Inglés Decimal Aproximacao 0,001")
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3 6 9 12

Exercicios de Leitura de Diametros Externos -
Paquimetro (Sistema Inglés Decimal Aproximacao
0,001")

INSTRUMENTO:
APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

8 1
&
| @ ]
PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |UNID| ORD. LEITURA [UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
PADRAO - N° 5 PADRAO - N° 6 PADRAO - N° 7 PADRAO - N° 8
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA |[UNID| ORD. LEITURA |UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
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Micrémetros - Nomenclatura, Tipos e Usos

Micrémetro

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

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

_Parafgsg Luva interna Porca de ajuste
micrométrico Luva externa
-—_—-——,g.
llllllllllllll

ﬁ-——;-_i
Vi W ----- q\‘

Controle de pressao

Contatores

=
NN SRR \“\\\\\\\\

Arco

Fixador

Protetor antitérmico

Fig.1

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

Caracteristicas Do Micrometro

Arco

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

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

Contatores

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

Fixador ou Trava

Permite a fixacdo de medidas.

Luva Externa

Onde é gravada a escala, de acordo com a capacidade de
medic¢ao do instrumento.

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

Porca de Ajuste

Quando necessario, permite o ajuste do parafuso micrométrico.

Catraca

Assegura uma pressao de medicao constante.

Tipos e Usos

Para diferentes usos no controle de pecas, encontram-se varios
tipos de micrémetros, tanto para medic6es em milimetros como
em polegadas, variando também sua capacidade de medicao.
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As figuras abaixo nos mostram alguns dos tipos existentes.

Fig. 2 - Micrbmetro para medicéo externa.

ARG DR

BN | IS
HIEATY

Fig.2

Fig. 3 - Micrbmetro para a medicado de espessura de tubos.

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

Fig.4

Fig. 5 - Micrébmetro Oltilmeter. Utilizado para a medicdo de
didmetros externos de pecas com numeros impares de
divisdes, tais como: machos, fresas, eixos entalhados,
etc.
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Fig. 7 - Micrbmetro para a medigcéo de profundidade.

Fig.7

Fig. 8 - Micrbmetro com reldgio, Utilizado para a medicdo de
pecas em série. Fixado em grampo antitérmico.
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Fig. 9 - Micrometro para medicdo externa, com hastes
intercambiaveis.

Fig.9

Fig. 10 - Micrémetro tubular. Utilizado para medicé&o interna.

Cilindro graduado

Contator;
" _— Contator
Enca:xetdas Tambor
astes Cabo curto
Fig.10

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

A\

Medicao delgirsnfis diametros Convertido em calibre de altura

Fig.12
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Medic&o de didmetros profundos

Fig.13

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

> 1
)

l]I'I[I[Y T

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

Fig.14

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

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

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

Mecanismo do IMICRO
Fig.16

Recomendacdes

1. Evitar choques, quedas, arranhdes e sujeira.

2. Na&o medir pecas fora da temperatura ambiente.
3. N&o medir pecas em movimento.
4

N&ao forcar o micrbmetro.

Conservagéo
1. Depois do uso, limpar cuidadosamente o instrumento
2. Guardar o micrémetro em estojo préprio.

3. O micrébmetro deve ser guardado destravado e com o0s
contatores ligeiramente afastados.
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Medir Didmetros Externos (Micrémetro)

A aplicagdo do micrometro para a medicdo de diametros
externos requer do Mecéanico cuidados especiais, ndo s6 para a
obtencdo de medidas precisas, como para a conservacao do
instrumento.

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

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

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

Fig.1

2°) Passo: FACA A LIMPEZA DOS CONTATORES.

Utilize uma folha de papel limpo
Afaste o contatar moével.

Coloque a folha de papel entre os contatores.

o o T W

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

e. Deslogue a folha de papel para baixo.
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3°) Passo: FACA A AFERICAO DO MICROMETRO.

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

tambor.

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

4°) Passo: FACA A PRIMEIRA MEDIDA.

a. Gire o tambor até que os contatores apresentem uma
abertura maior que a primeira medida por fazer no padrao.
b. Apoie o0 micrémetro na palma da mao esquerda,

pressionado pelo dedo polegar (fig.3).

c. Prenda o padrao entre os dedos indicador e médio da méao
esquerda (fig.4).
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d. Encoste o contator fixo em uma das extremidades do
didametro do padrao por medir.

e. Feche o micrébmetro, através da catraca, até que se faca
ouvir o funcionamento da mesma.

f. Faca a leitura da medida.
g. Registre a medida na Folha de Tarefa.

h. Abra o micrbmetro e retire-o do padrdo, sem que o0s
contatores toquem a peca.

5°) Passo: COMPLETE A MEDICAO DO PADRAO.

a. Repita o passo anterior.

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

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

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

g8 9 " _ N
|||||||||||||.| L]y —_L___=0025
||||||||||| 40 dIVISOGS

0 025
—

—|

Fig.1

Conforme mostra a figura 1, a escala da luva é formada por uma
reta longitudinal (linha de referéncia), na qual o comprimento de
1" é dividido em 40 partes iguais. Dai concluimos que a
distancia entre as divisdes da escala da luva é igual a 0,025",
gue corresponde ao passo do parafuso micrométrico (fig.2).

0,025"(PASSO)

i

_ﬁglllllllllll,lllllll
I 2 3 4 SJQ: 20

MR

Fig.2

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

[-]
lllllll Illllll
o

i

20

© —d

Fig.3 Fig.4

Leitura do Tambor

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

Uma volta no tambor = 0,025"

N° de divisdbes do tambor = 25

Cada divisédo do tambor = 0,025 =0,001"
—15
z 10
0.001" : 5
i 0.025" = ao passo :
AR By = °
0 2 3 45 6 7 8 9 (— 20

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

(fig.8).
- 10
—Tz— s = s
= . = . = |
= (20 £ |20 of=— (20
Fig.6 Fig.7 Fig.8

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

[IU]IH]
o ! 2

[MI]l II]ﬂﬂ

il
«Q
©

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

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

Ao utilizarmos micrémetros possuidores de nodnio (fig.10),
precisamos conhecer a aproximagao do instrumento.

——5
) /omo — o
8 7
. = 5
[T = | ©
O 1 2 3 4 5 _60.00079" 8 9 cf 20
Fig.10 E

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

a= 000t _ 0,0001”
10

Cada divisao do nbénio € menor 0,0001" do que cada divisdo do
tambor.

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

Leitura por Estimativa

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

lllll, Ill]l

20

I
«
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N

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

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

T
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Afericdo do Micrémetro

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

fAvavava

Fig.16
BARRA-PADRAO

N —

Fig.17
Afericdo do micrometro com barra-padrao
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Exercicios de Leitura - Microbmetro
(Sistema Inglés Decimal Aproximacé&o = 0,001")
1 2
E- |8 = |s
=— |0 = o
L - (20 o= |20
3 4
= = |is
T Ilz o T —;- 0
‘:I)!in-—zo (Hzlaé‘"
<<lo
5
= |0 6 =
E_. 20 = |3
II”[HIIIH'I”ITW — l[”l”]l :_ [o]
0t 23 4 5% 18 o i l E__ 20
8
7 20 °
01 2 01 23 45 8=
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= 10 rT g— 8
= s = |10
9 10 ;
0 = |0 0 1 2 3 4=
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3 6 9 12

Exercicios de Leitura de Diametros Externos -
Micrémetro (Sistema Inglés Decimal Aproximagédo =
0,001")

INSTRUMENTO:
APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

w
@ﬁ@@ﬁ@@

N
QEEEEEE
CERNias

@
S ] 6@ 7 G 8 —5
2
| ® ] @ ©)
® ® ©)
®
® n O] )
G ® ® | G)
® ® ® C®
L@ | L @ ] ) [ @ ]
PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA [UNID| ORD. LEITURA [UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA |UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
PADRAO - N° 5 PADRAO - N° 6 PADRAO - N° 7 PADRAO - N° 8
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS

ORD. LEITURA [UNID| ORD. LEITURA |UNID| ORD.LEITURA |UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1 1

Bl W[IN| -
AlwlN

2 2
3 3
4 4
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Micrémetro - Sistema Métrico Decimal

Inicialmente observaremos as divisbes da escala da luva. Nas
figuras 1 e 2, mostramos a escala da luva do micrdmetro com os
tracos em posicoes diferentes, porém sem alterar a distancia
entre si.

_.H.___ 0.50"

—| }— 0.50"

Fig.2

Sabendo-se que, nos micrdmetros do sistema métrico, o
comprimento da escala da luva mede 25,00mm, se dividirmos o
comprimento da escala pelo n° de divisbes existentes,
encontraremos o valor da distancia entre as divisées (0,50mm),
gue é igual ao passo do parafuso micrométrico (fig.3).
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—H- 0,50"(passo) E 5

@ il — |,
=

0 5 10F—45
Fig.3 —

Estando o micrbmetro fechado, dando uma volta completa no
tambor rotativo, teremos um deslocamento do parafuso
micrométrico igual ao seu passo (0,50mm), aparecendo o
primeiro traco na escala da luva (fig.4). A leitura da medida sera
0,50mm. Dando-se duas voltas completas, aparecera o segundo
traco, e a leitura sera 1,00mm (fig.5). E assim sucessivamente.

= ° ;

= o =" ©°
. E L

Fig.4 Fig.5
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Leitura do Tambor

Sabendo que uma volta no tambor equivale a 20
0,50mm, tendo o tambor 50 divisbes (fig.6), —
concluimos que cada divisdo equivale a — s
0,01mm. S
10
—5
*n’ 0,50 = ao passo 0,01— [ —
lllll]l,!'l!lll]l[lllll[lll[l'Ill[llll!llllll'l“]l;—— 0
0o 5 10 I5 20 2—
45
Fig.6 40
Uma volta no tambor = 0,050mm 35
N° de divisbes do tambor = 50 divisbes —
- _ 050 _ 30
Cada divisédo do tambor = =0 0,01mm A
125
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Assim sendo, se fizermos coincidir o primeiro traco do tambor
com a linha de referéncia da luva, a leitura sera 0,01mm (fig.7),
0 segundo traco 0,02mm (fig.8), o quadragésimo nono trago
0,49mm (fig.9).
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Fig.7 Fig.8 Fig.9

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

Leitura da escala da luva = 8,50mm
Leitura do tambor = 0,32mm

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

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

o s o E *

AAAMANA VLV (25

TTTTTTITITTE. |5

= (K-}

Fig.11

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

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

— |20
——I5
10 ——10
&
) 5
2 i 3
ll]l|lll|l’l]l'l]l]lll|l|l I[III]IIIIIIIITII]I]I]I_ O
0 5 —
o |5 20 = lg
Fig.12 — 40
——35
_— ——30
a = aproximagao ——
e = menor valor da escala do tambor = 0,01mm  |___2§
n = n° de divisdes do nénio = 10 divisbes —

Cada divisdo do nénio é menor 0,001lmm do que cada divisdo
do tambor.

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

Usamos a palavra "micrémetro ou microns" e o

simbolo pm.
Ex: 0,015mm = 15um (quinze micrometros
Ou microns)
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Se girarmos o tambor até que o primeiro tragco coincida com o
do ndnio, a medida serd 0,00lmm = 1um (fig.13), o segundo
0,002mm = 2um (fig.14), o quinto 0,005mm = 5um (fig.15).
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Fig.13 Fig.14 Fig.15

Leitura por Estimativa

Nos micrébmetros ndo possuidores de nonio, fazemos a leitura
por estimativa.

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

iy
i

T

Fig.16
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Exercicios de Leitura - Micrdbmetro
(Sistema Métrico Decimal Aproximacao = 0,01")
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3 6 9 12

Exercicios de Leitura de Diametros Externos
Micrémetro (Sistema Métrico Decimal Aproximacdo =
0,01")

INSTRUMENTO:
APROXIMACAO DO INSTRUMENTO:
EXAMINANDO: Cilindro-padréo.

N
'

ek

W
oppfE

Ko}
@
®
®
L © |1 Lo ]
6 rr 703G 8 —
@ 2 @
® S ®
4 @ ®
® ® | G
® ®
L ©® | ) [ ® ]
PADRAO - N° 1 PADRAO - N° 2 PADRAO - N° 3 PADRAO - N° 4
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
ORD. LEITURA [UNID| ORD. LEITURA [UNID ORD. LEITURA UNID| ORD. LEITURA |UNID
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
PADRAO - N° 5 PADRAO - N° 6 PADRAO - N° 7 PADRAO - N° 8
MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS

ORD. LEITURA [UNID| ORD. LEITURA |UNID| ORD.LEITURA |UNID| ORD. LEITURA [UNID
1 1

Bl W[IN| -

2
3
4

Bl W[IN| -

2
3
4
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7 7 7
Termdmetro
Introducéao

A temperatura é talvez a variavel mais importante nos processos
industriais, e sua medi¢do e controle, embora dificeis, sao vitais
para a qualidade do produto e a seguranca ndo s6 do
equipamento como também do homem. N&o é dificil de se
chegar a esta conclusdo, basta verificar que todas
caracteristicas  fisico-quimicas de qualquer substancia
alteram-se de forma bem definida em funcéo de temperatura.

Assim sendo, uma determinada substéncia pode ter suas
dimensdes, seu estado fisico (sélido, liquido, gasoso), sua
densidade, sua condutividade, etc, alteradas pela mudanca de
seu estado térmico. Entdo, qualquer que seja o tipo de
processo, a temperatura afeta diretamente o0 seu
comportamento, provocando por exemplo:

ritmo maior ou menor na produgcdo, mudanca na qualidade do
produto, aumento ou diminuicdo na seguranca do equipamento
e/ou do pessoal, maior ou menor consumo de energia, e por
conseguinte um maior ou menor custo de producao.

Conceito de Temperatura

Ainda que a temperatura seja uma propriedade bastante
familiar, é dificil encontrar-se uma definicdo exata para ela.
Estamos acostumados a nogdo de “temperatura” antes de mais
nada pela sensacéo de calor ou frio quando tocamos um objeto.
Além disso, aprendemos logo, por experiéncia, que ao
colocarmos um corpo quente em contato com um corpo frio, o
corpo quente se resfria e 0 corpo frio se aquece. Se esses
COrpos permanecem em contato por um determinado tempo,
eles parecerdo ter o mesmo grau de aquecimento ou
resfriamento. Entretanto, sabemos que essa sensacao ndo é
bastante segura. Algumas vezes os corpos frios podem parecer
guentes e 0s corpos de materiais diferentes, que estdo na
mesma temperatura, parecem estar a temperaturas diferentes.

Isto porque a temperatura é uma propriedade de matéria que
estd relacionada com o movimento dos &tomos de uma
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substancia. Normalmente estes atomos possuem uma
determinada energia cinética que se traduz na forma de
vibragcédo ou deslocamento (para os liquidos e gases).

Quanto mais rapido o movimento das moléculas mais quente se
encontra o corpo, e quanto mais lento o movimento, mais frio se
apresenta o corpo. Esta condicdo pode ser descrita como um
potencial térmico ou como uma energia efetiva da substancia
(energia cinética).

Baseado nisto podemos definir a temperatura como sendo “A
propriedade de matéria que reflete a média de energia cinética
de um corpo”.

Na prética a temperatura é representada em uma escala
numeérica, onde, quanto maior o seu valor, maior € a energia
cinética média dos atomos do corpo em questao.

Escalas de Temperatura

Desde o inicio da termometria, os cientistas, pesquisadores e
fabricantes de termOometro sentiam dificuldades para atribuir
valores de forma padronizada a temperatura por meio de
escalas reproduziveis. Essa dificuldade fez com que se
buscasse pontos nos quais se pudesse reproduzir de forma
definida os valores medidos. Muitas escalas baseadas em
pontos diferentes foram desenvolvidas ao longo do tempo.
Dentre elas as mais importantes foram a FAHREINHEIT, a
CELSIUS, a RANKINE e a KELVIN.

A escala FAHREINHEIT é, ainda, utilizada nos Estados Unidos
e em parte da Europa.

Porém, a tendéncia é de se usar exclusivamente nos processos
industriais de todo o mundo a escala de CELSIUS.

A escala RANKINE e a escala KELVIN que sao escalas
absolutas, sdo as mais usadas nos meios cientificos sendo que
atualmente usa-se quase exclusivamente a escala KELVIN.

Escala de Celsius

A escala CELSIUS é definida como sendo o intervalo de
temperatura unitério igual a 1 KELVIN, uma escala de
temperatura em que o ponto 0 (zero) coincida com 273,15 K.

A identificagcdo de uma temperatura na escala CELSIUS é feita
com o simbolo “C” colocado apds o nimero; exemplo 245,36°C.
A escala CELSIUS tem como valor 0°C (zero) o ponto de fusdo
do gelo e como valor 100°C o ponto de ebulicdo da agua sendo
estes pontos tomados na condicdo de pressao igual a 1 atm.
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E uma escala relativa obtida através da escala KELVIN, sendo
esta relacdo definida pela equagéo 5.1.

°C = K - 27315 (5.1)

Escala Fahreinheit

A escala Fahreinheit é definida como sendo o intervalo de
temperatura unitério igual a 1 grau RANKINE, numa escala em
que o ponto zero coincide com 459,67 °R.

A identificagdo de uma temperatura na escala FAHREINHEIT é
feita com o simbolo “°F’ colocado apds o nimero ; exemplo:
23,40°F.

A escala FAHREINHEIT tem como ponto de fusdo do gelo o
valor 32°F e como ponto de ebulicdo da agua o valor 212°F,
sendo estes pontos tomados na condicdo de presséo igual a 1
atm. Esta escala é também relativa, obtida pela escala
RANKINE, sendo esta definida pela equacgéo 5.2.

°F = °R - 450,67 (5.2)

Escala Kelvin (Temperatura Termodinamica)

Esta escala possui a mesma divisdo da escala CELSIUS, isto &,
um (1) grau KELVIN corresponde a um (1) grau de CELSIUS,
porém, seu zero inicia no ponto de temperatura mais baixo
possivel, 273,15 graus abaixo de zero da escala CELSIUS. A
representacdo é feita com o simbolo “K”, colocado apés o
namero:

K = 27315 + °C (5.3)

Escala Rankine

Assim como a escala KELVIN, a escala RANKINE € uma escala
absoluta tendo como zero absoluto, o valor O (zero), porém ao
ponto de fusd@o e ao ponto de ebulicdo da agua foram dados os
valores de 491,67 e 671,67, respectivamente.

°R = °F - 459,67 (5.4)
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Converséo de Escalas
A figura abaixo compara as principais escalas de temperatura.

ESCALAS ABSOLUTAS ESCALAS RELATIVAS
/ ; / ~
. s °R K °eC °F
onto [ ]
Ebulicdo 671,67 373,18 100 212
da Agua hs T
T L
I L —1T
180 */;-_- 100 =%
divisdes -+~ divisdes +
b i
Ponto de 491,67 T 273,18 0 32
Fusao do
Galo
Zero (o] 0 ~273,18 - 459,67
Absoluto
¥

Conversdao entre as escalas de temperatura

Colacando em um mesmo ambiente cinco termdémetros: um
CELSIUS, um FAHRENHEIT, um REAUNMUR, um KELVIN e
um RANKINE.

As diferentes leituras representam, em escalas diversas, uma
mesma temperatura. A equacao 5.5, nos permite relacionar a
leitura de uma escala para outra, de uma mesma temperatura.

9 4 5 9

%:F—SZZRe:K—273:R—492 (5.5)
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Exemplos de conversdo de escalas numa mesma
temperatura

Exemplo 1:

Exprimir, em graus Fahrenheit, a temperatura de -10°C
No caso C =-10 e queremos determinar F.

Sabemos que:

E_F—BZD—lo_F—SZ

5 9 5 9

g F— 32= - 18
F=-18 + 32

u F= 14

Logo,
a temperatura dada corresponde a 14°F.

Exemplo 2:

A que temperatura a leitura fornecida pela escala FAHRENHEIT
€ o dobro da fornecida pela escala CELSIUS?

Nocaso F = 2C

a0
-
I
w
N
O
N
O
I
w
N

9 5 9
9C = 10C - 160 0 C= 160

Logo,
a temperatura pedida € 120°F (ou 320°C).
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Medidores de Temperatura

A temperatura ndo pode ser determinada diretamente, mas deve
ser deduzida a partir de seus efeitos elétricos ou fisicos
produzidos sobre uma substancia, cujas caracteristicas séo
conhecidas. Os medidores de temperatura sédo construidos
baseados nesses efeitos.

Podemos dividir os medidores de temperatura em dois grandes
grupos conforme a tabela abaixo:

1°% grupo (Contato Direto)
- Termbmetro a dilatacao
» de liquido
» de sdlido

- Termbmetro a presséo
» de liquido
* degéas

e de vapor
- Termbmetro a par termoelétrico

— Termdmetro a resiténcia elétrica.

2° grupo (Contato Indireto)
- Pirébmetro 6ptico

— Pirbmetro fotoelétrico

— Pirbmetro de radiagao

O primeiro grupo abrange os medidores nos quais o elemento
sensivel esta em contato direto com o material cuja temperatura
se deseja medir. Ja no segundo grupo estdo os medidores nos
quais o elemento sensivel ndo estd em contato direto com o
material cuja temperatura se deseja medir.

A aplicacdo dos diversos tipos apresentados depende em cada
caso de fatores técnicos econémicos.
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A tabela 5.1, indica a faixa de aplicacdo de alguns termémetros,
para medicdo de temperatura.

Tabela 5.1
=

-200 0 200 100 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1300 2000

TERMONETRO 0€ MERCTRIO sy N U R R S R B
. t 1 * ]
* g : T T ) ! +
1 H 1 ' ' H
TERMNETRO D LIOUIDD OPGANICO m:l P .
T g M : \ N T 1
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H H ¢ \ M
T . * T M ]
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I - I S
* * N T H T ' 1 H \
TERMOMETRO DE PRESSEC DE YAPOR r_‘m S : 5 i 5 : : H
M . N HEE H H 1 ' :
TERWMETRO DE RESISTENCIA % MATINA (D22l H ! ; : ; ! ; E
* : ¢
" R Y I M H 1 T i M
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1. A area total de cada retangulo representa a faixa minima de
medicéo do instrumento.

2. A é&rea hachurada de cada retangulo representa a faixa
normal de temperatura.
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Exercicios:

1) Converta 70° Celsius para Fahrenheit:

2) Converta 41° Fahrenheit para Celsius:

3) Converta 20° Fahrenheit para Celsius:

4) Converta 50° Celsius para Fahrenheit:

5) Dois termdmetros, um graduado na escala Celsius e o outro
na escala Fahrenheit, fornecem a mesma leitura para a
temperatura de um gés. Determine o valor dessa
temperatura.
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Instrumentos Medidores de Pressao

Classificacdo dos sistemas de Medicdo de Presséo e
Véacuo

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

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

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

Veremos inicialmente os instrumentos mecéanicos mais simples:

Mecanicos
Coluna
Tubo em U
Mc Leod
Barébmetro
Cuba
Campanulas invertidas

Elasticos

Bourdon, espiral e hélice
Fole
Diafragma

Elétricos

Strain Gage
Resisténcia
Equilibrio de forcas
Capacitancia

Por lonizagéo
Céatodo aquecido
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Medidores de Pressdao Mecanicos

1. Manémetro de tubo U

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

Construcéao e funcionamento

Consiste em um tubo de vidro de diametro interno nunca inferior
a 5mm dobrado em forma de U, contendo geralmente H,O ou
Hg (dgua ou Mercurio). As pressdes séo aplicadas em ambos 0s
tubos e produzem uma diferenca entre as alturas das colunas,
indicando assim o diferencial de pressdo. Pode ser usada para
medir pressao relativa, vacuo ou pressao absoluta, desde que
se deixe um dos lados para a pressao atmosférica ou com
Vacuo.

atmosfera /

pressao

5

IR = R 1

h.w

Pressao

altura da diferenca de presséao lida na escala

S T U 7T
1

peso especifico do liquido usado no manémetro

106
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2. Mandmetro Mc Leod

E usado para medir baixas pressfes absolutas, isto é alto
vacuo.

O mercurio for¢ca o gas capilar de medicao, apés o manémetro
ter sido girado de 90°C. O nivel de mercurio no capilar é lido
numa escala que indica diretamente a pressao absoluta do gés.

CONEXAO

TERMINAL FECHADO /DE PRECESSO

DO CAPILAR ,

\

BULBO ESCALA .
| _ SIFAO

LU

RESERVATORIO

A MERCURIO

QDO SEFAZA
LEITURA

ANTES DA MEDIDA

3. Barbmetro

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

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

pressio Mercurio (Hg)

Atmosférica

Bardmetro Cuba

4. Mandmetro de Cisterna

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

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

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

P* ()
\

Manbémetro de Cisterna
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2

Pi=L.w(l+ % . sen a) (tubo inclinado)
d2

Pi=h.w(1+ F) (tubo vertical)

5. Campanulas invertidas

Este man6metro € composto de um sistema semelhante a uma
balanca na qual os pratos sao substituidos por campanulas
invertidas que sdo parcialmente submersas em dleo.

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

Selo de 6leo

Presséo do processo Presséo atmosférica

Medidores de Pressao Elasticos

1. Bourdon

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

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

2. Espiral

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

PRESSAO DO
PROCESSO

Bordon em espiral

3. Hélice

E um mandmetro similar ao tipo espiral, sendo que o tubo
achatado de Bourdon € enrolado em forma de hélice, com
qguatro a cinco voltas completas. A extremidade presa ao
ponteiro movimenta 0 mesmo ao ser admitida uma presséo. O
Bourdon helicoidal € usado para registradores de temperatura e

pressdes.
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@ Bordon helicoidal

4. Man6metro de Fole

Também chamados safonas ou, em Inglés Belows. Podem ser
de dois tipos:

4.1. Foles com Mola Oposta

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

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

PARA O PONTEIRO PARA O PONTEIRO

LP HP

Foles com mola

4.2. Foles Opostos

Este tipo de elemento € usado para medir pressdo absoluta. O
instrumento possui duas safonas em oposicdo, em uma soé
unidade. Um dispositivo conecta as duas safonas em série a
um ponteiro indicador ou registrador, um dos foles, aquele que é

PARA O PONTEIRO

AN
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utiizado como referéncia, estd fechado e sob vacuo quase
perfeito, o outro esté ligado a fonte de pressao.

FOLE DE

E

REFERENCIA — EEESSAO
EVACUANDO PROCESSO

5

Manbmetro em foles opostos para a medida de presséo absoluta.

5. Manémetros de Diafragmas
Podem ser de dois tipos:

5.1. Metélicos

Estes diafragmas sdo feitos de uma chapa metélica lisa ou
enrugada ligadas a um ponteiro por meio de uma haste. O
movimento de deflexdo do diafragma, causado pela presséo,
posiciona um ponteiro indicador ao longo de uma escala
graduada. Os diafragmas séo construidos de bronze fosforoso,
cobre, berilio, latdo, aco inoxidavel e Monel.
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VAVAVaEEVaVaV
DIAFRAGMA SIMPLES ONDULADO

© ©

PRESSAO

MOLA

3. — DIAFRAGMA

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

a) Varios tipos de diafragma;

b) Mandmetro com diafragma.
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5.2. Ndo Metéalicos

Sédo fabricados em couro, teflon, neopceno e polietileno, séo
empregados para pressfes baixas e geralmente uma mola
opde-se ao movimento do diafragma, cuja deflexdo ¢é
diretamente proporcional a pressao aplicada.

« ESCALA

y

DIAFRAGMA

Outro exemplo de manémetro com diafragma

Medidores de Pressao Elétricos

Estes medidores medem as pressbes observando-se as
variagbes de resisténcias, capacitancias indutancias ou
relutdncias. Essas variagfes sdo produzidas por um elemento
elastico de pressao, geralmente um fole, diafragma ou um tubo
de Bourdon. As figuras que se seguem servem para ilustrar o
principio de funcionamento desses medidores.

1. Strain-Gage (Medidores de Tenséo )
Temos na figura um transdutor de pressédo com Strain-Gage.

A pressdo de processo causa alongamento ou diminuicdo nos
Strain-Gages aumentando ou diminuindo sua resisténcia que é
medida por uma ponte de Wheatstone.
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CONEXOES AOS _
.-~ FIOS DE EXTENSAO
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CILINDRO OCO

H

! MEDIDRES DE
#~ TENSAO (STRAIN GAGES)

: TAMPA HERMETICAMENTE
= FECHADA

__ CONEXAO DE
PRESSAO

Transdutor de pressdo com “Strain-Gage”

2. Resisténcia

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

VARETA DE
MOLA — CONEXAO

l PARA O CIRCUITO

> PONTE DE
WHEATSTONE

I

PRESSAO DE
PROCESSO

Sensor de pressdo potenciométrico
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3. Transmissor Eletronico de Pressédo por Equilibrio de

Forcas

O elemento de presséo sendo fletido, exerce uma forga sobre o
braco através de uma mola. Este braco, com um pedaco de
ferrite na ponta, varia a indutdncia da solendide do oscilador
ligado a ele, que por sua vez, agindo como um potenciémetro,

varia a corrente de saida proporcionalmente.

Essa corrente

realimenta a bobina que produz uma forca igual e contréria
sobre o braco para equilibrar a for¢ca produzida pela pressao do

processo.

TUBO DE
BOURDON .

APLICACAO

DE .,
PRESSAO

Transdutor com potencidémetro

J

PRESSAO DO
PROCESSO

RESITENCIA DE
PRECISAO

LOCAL REMOTO

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

AMPLIFICADOR

| OSCILADOR

Transmissor magnético por equilibrio de for¢as
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4. Capacitancia

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

PRESSAO DE
REFERENCIA ﬁ

SINAL ‘\‘ OSCILADOR DE

LA -~ o DE ALTA FREQUENCIA
SAIDA
L__‘ t (_.| -
PRESSAO DE
PROCESSO

Transdutor de pressao capacitiva

Medidores de Pressé&o por lonizagao

1. Medidores de Vacuo por lonizacéo

Estes medidores utilizam o fenébmeno da ionizacédo (do gas cuja
pressdo se quer medir). Os ions sdo obtidos quando os elétrons
produzidos pelo catodo aquecido colidem com as moléculas do
gas. A quantidade de lons, e portanto, a corrente elétrica
formada varia linearmente com a presséo (vacuo) do gas.

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

COLETOR DE
IONS POSITIVOS

PARA O SISTEMA
DE VACUO

IONSW l._@a
®

DETETOR DE @ @
CORRENTE INDICADOR GRADE | @ @

IONICA A
ELETRONS @ @ @

) / > f MEDIDOR DE
CATODO CORRENTE ELETRONICA
+
L

AQUECIDO
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Medidor de vacuo por ionizagéo
Faixas de Trabalho

Damos aqui alguns medidores de pressdao bem como suas
respectivas faixas de trabalho, considerando-as maximas e
minimas:

Diafragmas Metédlicos

Atuacdo Minima (pressao) 0 a 5mmCA
(vacuo) 0 a-5mm CA

Atuacdo Maxima (pressao) a 400 PSI
(vacuo) 0 a -76 cm Hg

Span minimo 5 mm CA
Foles
Atuacdo Minima (pressao) 0 a 130 mm CA

(vacuo) 0 a -130 mm CA

Atuacdo Maxima (pressao) 0 a 800 PSI

(vacuo) 0 a -76 cm Hg
Span minimo 130 mm CA
Tubos de Bourdon
Atuacdo Minima (pressao) 0 a 12 PSI

(vacuo) 0 a-76 cm Hg

Atuacdo Maxima (pressao) 0 a 100.000 PsSI

o

(vacuo) a-76 cm Hg

Span minimo 12 PSI
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Testes em Manbmetros

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

s

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

possivel.

PESO

PADRAO MANOMETRO

EM
&™) TESTE
PISTAO
MANIVELA PISTAO ,//
OLEO
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Transformacé&o de Medidas

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

medidas.

18) TRANSFORMACAO

Transformar Sistema Inglés em Métrico Decimal.

1° CASO -

2° CASO -

Transformar polegadas inteiras em milimetros.

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

Ex.: Transformar 3" em milimetros
25,4 x3 =76,2mm 254
x 3
76,2

Transformar fracdo da polegada em milimetro.

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

Ex.: Transformar 5/8" em milimetros. 25,4

254 x5

x5
127.0 |8
a7 15,875
70
60
40
0

= 15,875mm
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3° CASO - Transformar polegada inteira e fracionaria em
milimetro.

Quando o numero for misto, inicialmente se

transforma o nimero misto em uma fragéo imprépria

e, a seguir, opera-se como no 2° Caso.

n

Ex.: Transformar 137 em milimetros.

22) TRANSFORMACAO
Transformar Sistema Métrico Decimal em Inglés Ordinério.

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

Ex.: Transformar 9,525mm em polegadas.

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

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

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

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

Ex.: Transformar 9,525mm em polegadas.

9,525x504 _ 48
128 128

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

9,525
x 5,04
38100
47625
48,00600

32) TRANSFORMACAO
Transformar Sistema Inglés Ordinario em Decimal.

Para se transformar sistema inglés ordinario em decimal, divide-
se 0 numerador da fragcdo pelo denominador.

Ex.: Transformar 7/8" em decimal.

7" =0.875 7,000 8
8 60 0.875
40
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42) TRANSFORMACAO
Transformar Sistema Inglés Decimal em Ordinério.

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

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

0,3125" x128 _ 40
128 128

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

0,3125
X 128
25000
6250
3125

40,0000

52 TRANSFORMACAO
Transformar Sistema Inglés Decimal em Métrico Decimal.

Para se transformar polegada decimal em milimetro, multiplica-
se o0 valor em decimal da polegada por 25,4.

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

0,875
x 25,4
3500
4375
1750
22,2250
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62) TRANSFORMACAO
Transformar Sistema Métrico Decimal em Inglés Decimal.

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

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

3,175 + 25,4 = 0,12%”

3,1750 25,400

063500 0,125
127000
00000

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

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

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

3,175 x 0,03937 = 0,125

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

Observacéo: A diferenca do resultado entre o 1° e 2° processo,
conforme mostram os exemplos acima, passa a
ser desprezivel, considerando-se ambos o0s
processos corretos.
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Exercicio de Transformacédo de Medidas

1) Transforme em Milimetros: Célculo

5/32" =

5/16" =

1/128" =

11/5"=

2) Transforme em Polegada Célculo
Ordinaria:

1,5875mm =

19,05mm =

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

5/64" =

3/16" =

1/2" =

17/8" =

4) Transforme em Polegada Calculo
Ordinéria:

0,125" =

0,4375" =

1,375" =
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5) Transforme em Polegada Célculo
Decimal:

6,35mm =

11,1125mm =

60,325mm =

79,375mm =

6) Transforme em Milimetros: Célculo

0,0625" =

0,001” =

1,500" =

2,625" =
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TacOmetro

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

Aplicacdo de um Tacdbmetro para a
determinacéo de uma velocidade Periférica

TacOmetro Digital sem Contato

Tacdmetro Digital de Contato

CST
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TacOmetro Digital com e sem Contato TacObmetro de Painel
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Exercicios

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

( )e°C 1- Area

( ) Psi 2 - Volume

( ) Kgflem? 3- Massa

( ) rpm 4 - Presséo

( )ym? 5- Forca

( ) °F 6 - Rotacado

( )m 7 - Temperatura
( )ym 8 - Linear

() Kg

( )N

a) ()7,746,148,2,3,5
b) ( ) 7,7,4,6,1,4,8,2,3,1
c) ()7,446,1,7,8,2,3,5
d ( )7,446,17,8,23,1

2) Dos _equipam_entos~ relacionamentos abaixo, qual apresenta
a maior aproximacao.
a) () Paquimetro Sistema Inglés Ordinério (1/28’).
b) ( ) Paquimetro Sistema Inglés Decimal (0,001’).
c) ( ) Paquimetro Sistema Métrico Decimal (0,02mm).
d) ( ) Micrébmetro Sistema Métrico Decimal (0,01mm).
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Faca as leituras das questfes (3 a 10 ), marque com um X 0

resultado correspondente.

3) Régua graduada - Sistema Inglés Ordinario.

a) ()1 316
b) ( ) 6/16”

) ()1 3/8
d ()1 716

4) Paquimetro - Sistema Métrico Decimal.

a) ( ) 15,32mm
b) ( ) 15,34mm
c) ( ) 16,10mm
d ( ) 1510mm

NN NN
|
MANRRRANANAR
T
4 |
n 'Il|IJ“||||||||-'I--]--|":-I .I" iy
:. -! II!;FJJLI.lIl”“;III.;. ||l||||l|| I||;I||r

5) Paquimetro - Sistema Inglés Ordinario.

a) ()1 964
b) ()1 12
) ()1 17/128
d) ()1 11/64

.T mﬂl:ﬂ

||11'

I|41|I||

1t|_!||lrr
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6) Paquimetro - Sistema Inglés Decimal.

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

7) Micrédmetro - Sistema Inglés Decimal.

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

8) Micrébmetro - Sistema Métrico Decimal.

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

9) Aparelhos para medir
respectivas unidades sao:

§
-
L Wiy HHnnEn
I 2 3 & 3 ® T @ ® '
&

HUKRUY
) s

L

a) () Tacémetro (kgf/mm?) e Manometro (rpm)

b) ( ) Mandmetro (rpm) e Tacémetro (N/mm?)

c) () Mandmetro (kgf/mm?) e Tacometro (rpm)

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

pressdo e velocidade e suas
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