METROLOGIA — AULA INTRODUTORIA
» Medidas na antiguidade:
» tempo
» ano, (12 meses lunares (354 dias) ou 13 meses a cada 3 anos)
meés, (29 ou 30 dias (lua nova))
semana, (7 dias — sabado)
dia, (do nascer ao poér do sol)

hora, 1/12 do dia (variava conforme época do ano)

vV VWV Vv V VY

minuto, (1/60 da hora)
» segundo (1/60 do minuto)
> lineares
» comprimento, distancia
» peso
» capacidade
» secos e liquidos
> area
> ..
» As unidades de medidas lineares eram baseadas em partes do corpo humano.
» medidas universais:

» qualquer um poderia verificar uma medida a qualquer tempo e em
qualquer lugar:

» palmo, dedo, pé, cubito, passo, méo...
» ainda em uso
» passo (barreira no futebol) — braca (caicaras) — mao (haras)...

Eduardo J. Stefanelli — www.stefanelli.eng.br



> Sistema FRACIONARIO
» Diferentes biotipos
» Outra medidas:

» Covado — medidas da Arca de Noé (cotovelo = ponta do dedo médio —
2 palmos — 44,4cm)

» Cubito — medida das piramides (cotovelo = ponta do dedo)

nome de um osso do antebrago

» Padronizacao
» medidas do Rei
» cubito padrao
» pedra — madeira — gravado nas paredes das piramides

» Toesa — barra de ferro chumbada na parede do ‘Grand Chatelet’ proximo a
Paris — Franca (6 pés ~ 1.829m).

» Necessidade de se estabelecer uma unidade natural
» encontrada na natureza
» sistema decimal

/< do grego: metron = medir
» 1790 — Telleyrand prop&e o metro

» metro é a décima milionésima “70.000.000" parte de um quarto do
meridiano terrestre

Qualquer dos circulos maximos da esfera
terrestre que passam pelos pélos.

» Delambre e Mechain — céalculos

» 1799 — Metro dos Arquivos (barra de platina 25,4mm x 4mm x 1m)

» novos calculos, encontrou-se diferenga (aperfeicoamento da Geodesia)
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Nova definicao:

» metro é a distancia entre os dois extremos da barra de platina
depositada nos Arquivos da Franca apoiada sobre pontos de
minima flexdo e na temperatura de zero graus Celsius

Problemas com o Metro dos Arquivos
» as faces nao eram paralelas
» desgaste nas faces
> flexdao da barra
Novo prototipo (prototipo internacional a traco
» "X" de Tresca
» maior estabilidade
» 10% de iridium
» medicao Optica

1889 — nova definicdo

» metro ¢ a distancia entre os eixos de dois tragos principais marcados
na superficie neutra do padrao internacional depositado no Bureau
Internacional des Poids et Mésures, na temperatura de zero graus
Celsius e sob uma pressao atmosférica de 760mmHg e apoiada
sobre pontos de minima flexdo

» permite erros: 0,03 ~ 0,05 pm

1960 — novas definicdes “nao abandonou a anterior”

» metro deve conter 1.670.763,73 comprimentos de onda da raia
laranja da lampada de vapor de criptonio 86

1983 — definicdo do INMETRO (fins cientificos)

» metro € o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo,
durante um intervalo de tempo de 1/299.792.458 do segundo
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» nomes e simbolos para prefixos do metro

NOME SIMBOLO MULTIPLICAR
exametro Em 10" = 1000 000 000 000 000 000 m
peptametro Pm 10" = 1000 000 000 000 000 M
terametro Tm 10 = 1000 000 000 000 m
gigametro Gm 10° = 1000 000 000 m
megametro Mm 10° = 1000 000 m
quilémetro km 10° =1000 m
hectémetro Hm 10° =100 m
decametro dam 10'=10m
metro m 1T=1m
decimetro dm 107" = 0,1m
centimetro cm 10 = 0,01m
milimetro mm 10 = 0,001Tm
décimo de milimetro 10" = 0,000 Tm ou 0,Imm
centesimo de milimetro 107 = 0,000 01m ou 0,0lmm
micrometro
milésimo do milimetro um 10 =0,000 00Im  ou 0,00Tmm
micron — micra (plural)
nanometro nm 10 = 0,000 000 001m
picometro pm 107 = 0,000 000 000 00Tm
femtometro fm 10™ = 0,000 000 000 000 001m
attometro am | 107 = 0,000 000 000 000 000 001m

» representacao

valor milesimal

valor centesimal

valor decimal

valor milimetro

um espaco

prefixo da unidade

simbolo da unidade

123,456 mm
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» Medidas Inglesas:
» A polegada (inch) € igual a 1/12 do pé

» Fracionaria

> 3'13/8"
11315371 95m317715 4
6 g 16 4 16 g1 > 16 g 16 4 16 g 16
IR
> Milesimal

» O separador da posicao da unidade na representacao decimal é o

ponto

» 15,436,411.5789"

» 1959 — as medidas inglesas passaram a ser definidas em funcao do metro

equivalente
nome name mm ou ard , pol
m milha jarda pé
jarda (yd) yard 0,91440m| 914,40mm Tyd 3ft] 36"
pé (ft) () foot 0,30480m| 304,80mm 0.333yd 1ft] 12"
polegada (*) inch 0,0254m 25/ 4mm| 0.0278yd 0.083ft 1"
milha terrestre| mile 1609,344m 1760yd 5 280ft
! . mile, ,
milha nautica . 1852,354m|  1.151mile| 2 025.7yd 6 077.3ft
nautical
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EXERCICIO

converter 7.5" em mm

converter 90,000mm em polegada milesimal

converter 7' em polegada milesimal

converter 5km em m

converter 7um em mm

converter 268m em km

converter 7.394um em mm

converter 1,542Hm em dm

converter 1,789" em mm

converter 1,789" em pé

converter 4,564mm em polegada fracionaria

RESPOSTAS

7.5pol * 25,4mm/pol = 190,5mm

90mm / 25,4mm/pol = 3.5433"

7' * 12pol/pé = 84.0000"

5km * 1.000m/km = 5.000m

7um * 0,000mm/um = 0,007mm

268m / 1.000m/km = 0,268km

7.394um / 1.000um/mm = 7,394mm

1,542Hm * 1.000dm/Hm = 1.542dm

1,789" * 25,4mm/pol = 45.440,6mm

1,789" / 12pol/pé = 149'-1" (faz-se a divisdo, subtrai-se a parte inteira, multiplica-se por 12 para saber quantas polegadas inteiras)

4,564mm / 25,4mm/pol = 23/128" (faz-se a divisdo, subtrai-se a parte inteira, multiplica-se por 128 para saber quantos 128 avos da
polegada, faz-se a simplificagdo)
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» Mensuracao (adaptado de: COSTA, Sérgio Francisco)
» Desde a antiguidade: necessidade de medir
» pedras (calculo — do latim calculu, ‘pedrinha’); nds; entalhes; contas etc.
» exemplo: corresponder uma ovelha a uma pedra
» nocdes de: conjunto, pertinéncia, correspondéncia
» problema: grande volume de pedras, perda de pedras
» Simbolos:
» Gregos, Egipcios, Romanos, Fenicios
> Arabes (Murramed Al-khuarizmi)
» numerais (algarismos): 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,0
» Medir
» associar uma magnitude (grandeza) a um ndmero real
» numero
» nunca varia
» magnitude
» diferem umas das outras
» comprimento, massa, velocidade, temperatura, inteligéncia
> realizar as seguintes operacdes
» definir-se o que sera medido
» definir-se um critério para medicao (escala)
> leitura
» interpretacao

» estabelecer uma relacdo entre magnitude e critério
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» Niveis de mensuracao:
> 1° nivel
» nivel nominal
» qualitativa, distintiva
» exemplo: numero de telefones e placas de automoveis
» nao permite manipulacdes matematicas
> 2° nivel
> nivel ordinal
» mais que, menos que
» impossivel qualificacao precisa
» exemplo: provas escolares
» nao permite manipulacbes matematicas
> 3° nivel
» nivel intervalar
» unidade de medida arbitraria e fixa
» zero relativo
» convencional
» exemplo: escalas termometricas (excetuando-se Kelvin)
» zero e distancia entre tracos contiguos convencionados
» SO permite soma
> 4° nivel
> nivel racional
» unidade de medida fixa
» zero absoluto
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» exemplo: escala linear, volume, area, massa

> permite todas as operacOes aritméticas (com restri¢des)
» 5O é possivel a soma de valores de mesma unidade

> 5° nivel

> nivel contagem
» resulta numeros inteiros
» zero absoluto

» exemplo: quantidades

> permite todas as operacOes aritméticas sem restricoes
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> Afastamentos e Tolerancias ABNT NBR 6158

o
[
a
: — Afastamento inferior
E Campo de folerancia
+30 — Toleranci
’ . — Tolerancia
Dimens&o_nominal 20
= Afastamenfo superior
. +10 4
=)
g 0 Linha zero
5 z
LU‘} =10 %
<
-20 o
0
w
) . -30 @
Dimensdo minima E
Dimensao maxima
Figura 1 - Dimensées: nominal, maxima e minima Figura 2 - Representagéo convencional: campo de tolerancia

A
. 7 Furos (elementos internos)
Lo B
a =
£ = El '
EE I%II% g W PRSTUYXYZ Linha zero
Pl & DEEFFFGE ¢ NNNRR ZBzci
T %M sumuum,! .
B2 JS IS
<C [
1%
B 2
5 2 g
BB I' =
5& h deefffggh %I@%%%I%%%zb _f P
8 SN NN PR
% = es ! T'g
o o . =
= b 'S 5
<C § I;
] Eixos (elementos externos) g
E
E

Figura 3 - Representagédo esquematica das posigdes dos afastamentos fundamentais

Folga minima Folga
I — Interferéncia Interferéncia maxima
maxima minima
b T
.J Folga maxima Interfergncia
- maxima
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Dimensdo Naminal

Figura 13 - Sistema eixo-base de ajuste

Tabela - Grupo de dimensdes nominais

Acima Até e inclusive
- 3
3 6
6 10
10 18
18 30

30 50

50 80

80 120
120 180
180 250
250 315
315 400
400 500

Furg “H”

Dimensao Nominal

11

N

Figura 14 - Sistema furo-base de ajuste

Acima Até e inclusive

500 630

630 800

800 1000
1000 1250
1250 1800
1800 2000
2000 2500
2500 3150

Férmula - Calculo da média geométrica das dimensdes limites do grupo de dimensdes nominais

D = vD1xD2

i=0.45 3D + 0,001D

Férmula - Calculo do fator de tolerancia-padrao “ i ” para dimensdes nominais até 500mm

Férmula - Calculo do fator de tolerancia-padrao “1” para dim. nominais de 500mm até 3150mm
Tabela - Férmulas para graus de tolerancia-padrao IT1 a IT18

1=0,004D + 2,1
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12
> Tabela de valores numeéricos — graus de tolerancia-padrao IT — ABNT NBR 6158

D|mensa0 Graus de tolerancia-padrao
nominal

(mm) | 1T | 112 | 113 | 114 | 115 | 1T6 | 117 | 18 | 1T |1T10|1T11|1T12] 1713|114 |15 |1T16 | 1T17 | 1T18

Até e

Acima |. -
inclusive

Férmulas para tolerancia-padrao (resultados em pm)

- | 500 | - - - - 7i | 10i | 16i | 25i | 40i | 64i | 100i | 160i | 250i | 400i | 640i |1000i|1600i|2500i
500 (3150 21 | 2,71 | 3,71 | 5l 71 | 101 | 161 | 251 | 401 | 641 | 1001 [ 1601 | 2501 | 4001 | 6401 {10001{16001{2500I

Tabela - Valores numéricos de graus de tolerancia-padrao IT para dimensées nominais até 3150 mm

Dri?r?l?:j‘lo Graus de tolerancia-padrao
(mm) | im1 |12 | 113 | 114 | 115 | 116 | 177 | 18 | 179 |1T10|1T11|1T12]1T13] 114|115 |1T16 | 117 | 1T18
pcima | Ao Tolerancia
inclusive (pm) (mm)

- 3 /108|12] 2
3 6 1 15125
6 10 1 1,51 25
10 [ 18 [ 12| 2 3

6 10 | 14 | 256 | 40 | 60 | 0,1 |0,14|0,25| 04 | 0,6 1 1,4
8 12 | 18 | 30 | 48 | 75 |0,12|0,18| 0,3 (0,48 (0,75 | 1,2 | 1,8
9 15 | 22 | 36 | 58 | 90 |0,15|0,22|0,36(0,58| 0,9 | 1,6 | 2,2
11 18 | 27 | 43 | 70 | 110 |0,18|0,27 0,43 | 0,7 | 1,1 | 1,8 | 2,7

[Zo 2 B < T @ > I I& ) B IS S

N[fo|lo |~ W

18 | 30 [ 15|25 | 4 13121 | 33 |52 | 84 |130(0,21/0,33(0,52(0,84| 1,3 | 21| 33
30 | 50 | 15|25 | 4 11 16 | 26 | 39 | 62 | 100 | 160 | 0,25|0,39|0,62| 1 16125 39
50 | 80 2 3 5 8 13 (19 | 30 | 46 | 74 (120|190 | 0,3 |0,46|0,74| 1,2 | 19| 3 | 46
80 (120 | 25| 4 6 10 | 15| 22 | 35 | 54 | 87 | 140|220 |0,35|0,54 (0,87 | 1,4 | 22 | 35 | 54
120 | 180 | 35 | 5 8 12 | 18 | 26 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 0,4 | 0,63 | 1 16| 25| 4 |63
180 | 250 | 45 | 7 10 | 14 | 20 | 29 | 46 | 72 | 115 | 185|290 | 0,46 (0,72 |1,15|1,85| 29 | 46 | 7,2
250 | 315 | 6 8 12 | 16 | 23 | 32 | 52 | 81 | 130 | 210|320 |0,52|0,81| 1,3 | 21 |32 | 52 | 8,1
315 | 400 | 7 9 13 | 18 | 26 | 36 | 57 | 89 | 140 | 230 | 360 | 0,57 (0,89 | 14 | 23 | 36 | 5,7 | 8,9
400 | 500 | 8 10 | 16 | 20 | 27 | 40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 [ 0,63 0,97 |1,55| 25 | 4 | 63 | 9,7

500 | 630 | 9 11 16 | 22 | 32 | 44 | 70 | 110 | 175|280 | 440 | 0,7 | 1,1 |1,75| 28 | 44 | 7 11
630 (800 | 10 | 13 | 18 | 25 | 36 | 50 | 80 | 125|200 | 320 | 500 | 0,8 |{1,25| 2 | 32| 5 8 (125

800 {1000 11 15 | 21 | 28 | 40 | 56 | 90 | 140 | 230 | 360 | 560 | 0,9 | 1.4 | 23 | 36 | 56 | 9 14
1000|1250 13 | 18 | 24 | 33 | 47 | 66 | 105 | 165 | 260 | 420 | 660 | 1,05 |1,65| 2,6 | 42 | 6,6 | 10,5 16,5
1250|1600 15 | 21 | 29 | 39 | 55 | 78 | 125 | 195 | 310 | 500 | 780 | 1,25 | 1,95 | 3,1 5 |78 1125|195

1600|2000 18 | 25 | 35 | 46 | 65 | 92 | 150 | 230 | 370 | 600 | 920 | 1,5 | 23 (3,7 | 6 |92 | 15 | 23
2000(2500( 22 | 30 | 41 | 55 | 78 | 110 | 175 | 280 | 440 | 700 {1100(1,75| 2,8 | 44 | 7 1 |17,5] 28
25003150 26 | 36 | 50 | 68 | 96 | 135 | 210 | 330 | 540 | 860 {1350| 2,1 | 3,3 | 54 | 85 |13,5| 21 | 33

Afastamentos a até h Afastamentos até zc Afastamento: A afé G | Afastamento: K afé ZC
es o £s (com excetdes) o
>< —_
% > =
o .
o« V) o o 7 2
_Linha zero I & 8 1» 8
» & T & »
- ie) Linha zero i ie]
= [
€ /| S
N 7 f ' 3
|7} El = afastamento funda- 2}
ei = afastamento funda- es = afastamento funda- © ©
mental negafivo (-) mental positivo (+) e ESfE\TﬁmaL posifivat*) | £S = fastamento funda- z
. mental negativo(-)
ei=es-1IT es = @ + T EI=ES-IT
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Tabela de afastamentos fundamentais para eixos — ABNT NBR 6158

<Afastamento superior es

Afastamentos fundamentais (um)

Afastamento inferior ei >

12

Dimensé&o
nominal IT5 IT4 | AtIT3
(mm) Todos os graus de tolerancia-padréo e | IT7 | IT8 | até | (inclusive e Todos os graus de tolerancia-padréo
IT6 IT7 |acimade IT7
Aima [ A€l 3 | b | ¢ |cd| d | e |ef| f |fg| g |h| js i k m| n|p|r|s|t]u|v]|x]|y z za | zb | zc
- 3 |-270|-140| -60 |-34| -20 | -14 | 10| 6 |-4| -2 | O 2| 4| 6]0 0 +2 | +4 | +6 | +10 | +14 +18 +20 +26 | +32 | +40 | +60
3 6 |-270|-140| -70 |-46| -30 | -20 | 14 | -10 |-6| 4 | O 2 | 4 +1 0 +4 | +8 | +12 | +15 | +19 +23 +28 +35 | +42 | +50 | +80
6 10 | -280 (-150| -80 |-56| 40 | -25 | -18 | -13 |-8| -5 | O -2 -5 +1 0 +6 | +10 | +15 | +19 | +23 +28 +34 +42 +52 +67 +97
10 | 14 +40 +50 | +64 | +90 | +130
-290 |-150| -95 -50 | -32 -16 6 |0 -3 | -6 +1 0 +7 | +12 | +18 | +23 | +28 +33
14 | 18 +39 | +45 +60 | +77 | +108 | +150
18 | 24 +41 | +47 | +54 | +63 +73 +98 | +136 | +188
-300 [-160(-110 -65 | -40 -20 710 4 | -8 +2 0 +8 | +15| +22 | +28 | +35
24 | 30 +41 | +48 | +55 | +64 | +75 | +88 | +118 | +160 | +218
30 | 40 | -310|-170|-120 — +48 | +60 | +68 | +80 | +94 | +112 | +148 | +200 | +274
-80 | -50 -25 9|0 = -5 | -10 +2 0 +9 | +17 | +26 | +34 | +43
40 | 50 | -320 (-180|-130 % +54 | +70 | +81 | +97 | +114 | +136 | +180 | +242 | +325
50 | 65 | -340 |-190|-140 ° +41 | +53 | +66 | +87 |+102|+122| +144 | +172 | +226 | +300 | +405
-100| -60 -30 -10 | 0 o -7 | 12 +2 0 +11 | +20 | +32
65 | 80 | -360 |-200|-150 g +43 | +59 | +75 [+102|+120|+146| +174 | +210 | +274 | +360 | +480
T
80 | 100 | -380 [-220|-170 5 +51 | +71 | +91 [+124|+146|+178| +214 | +258 | +335 | +445 | +585
-120| -72 -36 12 |0 -1 -9 |-15 +3 0 +13 | +23 | +37
100 | 120 | -410 |-240(-180 X +54 | +79 |+104(+144|+172|+210| +254 | +310 | +400 | +525 | +690
120 | 140 | -460 |-260|-200 = o +63 | +92 |+122(+170(|+202|+248| +300 | +365 | +470 | +620 | +800
140 | 160 | -520 |-280(-210 -145| -85 -43 -14 |1 0 '('3 -11 ] -18 +3 0 +15 | +27 | +43 | +65 |+100|+134|+190(+228|+280| +340 | +415 | +535 | +700 | +900
160 | 180 | -580 (-310|-230 é +68 |+108|+146(+210(|+252|+310| +380 | +465 | +600 | +780 |+1000
]
180 | 200 | -660 (-340|-240 @ +77 |+122|+166|+236|+284|+350| +425 | +520 | +670 | +880 |+1150
200 | 225 | -740 |-380| -260 -170{-100 -50 -15 10 < -13 | -21 +4 0 +17 | +31 | +50 | +80 |+130|+180|+258(+310|+385| +470 | +575 | +740 | +960 |+1250
225 | 250 | -820 |-420|-280 +84 |+140|+196(+284|+340|+425| +520 | +640 | +820 |+1050 | +1350
250 | 280 | -920 |-480|-300 +94 |+158|+218(+315|+385|+475| +580 | +710 | +920 |+1200 | +1550
-190(-110 -56 17 |0 -16 | -26 +4 0 +20 | +34 | +56
280 | 315 |-1050(-540| -330 +98 |+170(+240(+350|+425|+525| +650 | +790 | +1000 | +1300 | +1700
315 | 355 (-1200(-600| -360 +108(+190(+268|+390|+475(+590| +730 | +900 |+1150|+1500 | +1900
-210|-125 -62 -18 | 0 -18 | -28 +4 0 +21 | +37 | +62
355 | 400 (-1350(-680| -400 +114[+208|+294|+435|+530(+660| +820 |+1000 | +1300 | +1650 | +2100
400 | 450 |-1500(-760| -440 +126|+232|+330(+490(+595|+740| +920 |+1100 | +1450 | +1850 | +2400
-230(-135 -68 20 |0 -20 | -32 +5 0 +23 | +40 | +68
450 | 500 |-1650(-840|-480 +132[+252|+360|+540|+660|+820| +1000 | +1250 | +1600 | +2100 | +2600
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Tabela de afastamentos fundamentais para eixos — ABNT NBR 6158

<Afastamento superior es |

Afastamentos fundamentais (um)

Afastamento inferior ei >

13

Dimensé&o
nominal IT5 IT4 Até IT3
(mm) Todos os graus de tolerancia-padréo e | IT7 | IT8 | até | (inclusive e Todos os graus de tolerancia-padréo
IT6 IT7 |acimade IT7
Aima [ A€l 3 | b | ¢ |cd| d | e |ef| f |fg| g |h| js i k m|n|p|r]|s t u v x |y za | zb |zc
500 | 560 +150| +280 | +400 | +600
-260 | -145 -76 2210 0 0 +26 | +44 | +78
560 | 630 +155| +310 | +450 | +660
630 | 710 +175| +340 | +500 | +740
-290|-160 -80 -24 | 0 - 0 0 +30 | +50 | +88
710 | 800 - +185| +380 | +560 | +840
ks)
800 | 900 g +210| +430 | +620 | +940
-320|-170 -86 -26 | 0 o 0 0 +34 | +56 |+100
900 {1000 ‘g +220| +470 | +680 | +1050
1000|1120 3 +250| +520 | +780 |+1150
-350(-195 -98 2810 s 0 0 +40 | +66 (+120
1120|1250 - +260| +580 | +840 | +1300
N
1250|1400 = +300| +640 | +960 | +1450
-390 |-220 -110 30 (0| — 0 0 +48 | +78 |+140
1400|1600 M +330| +720 | +1050 | +1600
1600|1800 2 +370/| +820 | +1200 | +1850
-430|-240 -120 32 | 0 g 0 0 +58 | +92 |+170
1800|2000 I +400| +920 | +1350 | +2000
(2]}
2000|2240 g +440(+1000( +1500 | +2300
-480 | -260 -130 34 (0 0 0 +68 (+110({+195
2240|2500 +460(+1100( +1650 | +2500
2500|2800 +550(+1250( +1900 | +2900
-520|-290 -145 -38 | 0 0 0 +76 |+135|+240
2800|3150 +580(+1400( +2100 | +3200
€9
£73 7
E& deefffoghn @@%@%@@@@@%%H il o
8 o c[d§§§§§ anprsTUVXyZ Linha zero
c =
2% | es @@ i E
o on ; =
22 b 5 £
= § =
]
. Eixos (elementos externos) g
N 5
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Tabela de afastamentos fundamentais para FUROS — ABNT NBR 6158

< Afastamento inferior El

Afastamentos fundamentais (um)

Afastamento superior E:S>

14

Valores para /\ (um)

Dimenséo
nominal até |Acima| até |Acima| até |Acima| até Aria. = . Aria.
(mm) Todos os graus de tolerancia-padréo IT6 | IT7 | IT8 | IT8 | de IT8 | de | IT8 | de IT7 Graus de toIerancI:JI_a7padrao acima de | Graus dedto~leran0|a
(incl) | IT8 | (incl) | IT8 | (incl) | IT8 | (incl) padrao
Acima ing‘:'sfve A | B|C|CD D|E |EF| F |[FGl G |[H| JS J K M N Pzaée P R| S| T | U/| V | X [IT3IT4IT5/IT6|IT7|IT8
- 3 | +270 [+140| +60 |+34| +20 | +14 | +10| +6 |[+4| +2 | O +2 | +4 | +6 0 0 -2 -2 -4 -4 6 | -10 | -14 -18 20(0|0|0|0O|0O] O
3 6 | +270 [+140| +70 |+46| +30 | +20 | +14 | +10 [+6| +4 | O +5 | +6 | +10 |-1+A A+N | 4 | -8+A | 0 -12 | -15 | 19 -23 28 1|15/ 1(3|4]| 6
6 10 |+280 [+150| +80 [+56| +40 | +25 | +18 | +13 |+8| +5 | O +5 | +8 | +12 |-1+A -6+/\ | -6 |-10+A| 0 -15 | -19 | -23 -28 34 |1115/2|3|6]| 7
10 | 14 , _ , -40
+290 [+150| +95 +50 | +32 +16 +6 | 0 +6 | +10 | +15 [-1+A -7+ -7 | -12+A( 0 -18 | -23 | -28 -33 112(13(3|7] 9
14 | 18 B -39 | -45
18 | 24 , A , s 41 | -47 | -54
+300 (+160{+110 +65 | +40 +20 +7 | 0 +8 | +12 | 420 |-2+/ -8+A | -8 [-15+A| 0 o -22 | -28 | -35 151234812
24 | 30 % 41 | -48 | -55 | -64
(7]
30 | 40 |+310 [+170|+120 — , ) , g -48 | -60 | -68 | -80
+80 | +50 +25 +9 | 0 = [+10| +14 | +24 |-2+/ O+A | 9 [-17+A) 0 ® -26 | -34 | 43 151345914
40 | 50 |+320 [+180[+130 o >~ -54 | -70 | -81 | -97
50 | 65 |+340 [+190|+140 ° , , , 3 41 | -53 | -66 | -87 |-102[-122
+100| +60 +30 +10| 0 O |+13| +18 | +28 |-2+/ -11+A 11 | -20+A | 0 @ -32 2|3|5|6(11]16
65 | 80 |[+360 [+200|+150 g g 43 | -59 | -75 [-102|-120 |-146
e ©
80 | 100 | +380 [+220(+170 5 , , , ge -51 | -71 | -91 |-124|-146|-178
+120| +72 +36 +12 | 0 - |+16| +22 | +34 |-3+/ -13+A | 13 |-23+A | 0 5 -37 24|57 (13|19
100 | 120 | +410 [+240(+180 CQI o] -54 | -79 [-104(-144|-172|-210
120 | 140 | +460 [+260(+200 |:€> ‘g -63 | -92 [-122(-170|-202 |-248
| R . «0
140 | 160 | +520 [+280[+210 +145| +85 +43 +14 | 0 g +18| +26 | +41 |-3+/ S15+A 1 15 | -27T+A 1 0| © -43 | -65 |-100|-134(-190|-228 |-280( 3 | 4 | 6 | 7 |15] 23
b= [e]
160 | 180 | +580 [+310(+230 é e -68 [-108|-146|-210|-252|-310
©
180 | 200 | +660 |[+340(+240 ‘% % =77 [-122|-166 | -236 | -284 | -350
200 | 225 | +740 [+380|+260 +170|+100 +50 +15( 0 < |422| +30 | +47 |-4+/ SA7+A | 17 | -31+A | 0 g -50 | -80 |-130|-180|-258|-310|-385(3 |4 | 6 | 9 |17]| 26
®
225 | 250 | +820 [+420|+280 % -84 [-140(-196 |-284 |-340 |-425
[}
250 | 280 | +920 [+480|+300 , , ) kel -94 [-158(-218(-315|-385|-475
+190(+110 +56 +17 | 0 +25| +36 | +56 |-4+/ -20+A | -20 |-34+A| O g -56 414|17]|9|20]|29
280 | 315 |+1050[+540/+330 -98 [-170-240|-350 |-425|-525
315 | 355 |+1200[+600|+360 ) ) ) -108 {-190 | -268 | -390 | -475 | -590
+210|+125 +62 +18 | 0 +29| +39 | +60 |-4+/ 21+A 1 =21 | -37+A | 0 -62 4 5|7 |11|21] 32
355 | 400 |+1350[+680|+400 -114 | -208 | -294 | -435 | -530 | -660
400 | 450 |+1500[+760|+440 , , , -126|-232|-330|-490|-595 |-740
+230({+135 +68 +20| 0 +33| +43 | +66 |-5+/ -23+/ | -23 | -40+A | O -68 5|5|7(13|23| 34
450 | 500 (+1650[+840|+480 -132(-252 (-360 | -540 | -660 |-820
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Tabela de afastamentos fundamentais para FUROS — ABNT NBR 6158

15

Dimensao < Afastamento inferior El | Afastamentos fundamentais (um) [ Afastamento superior E:S> Valores para /\ (um)
nominal até |Acima| até [Acima| até |Acimal até Aria. = ; Aria.
(mm) Todos os graus de tolerancia-padréo IT6 | IT7 | IT8 | IT8 | de IT8 de | IT8 | de IT7 Graus de toIerancI:JI_a7padrao acimade | Graus dedto~leran0|a
(incl) | IT8 | (incl) | IT8 | (incl) | IT8 | (incl) padrao
Acma [ A€ A | B | C |CD| D | E |EF| F [FG| G |H| JS J K M N Pzaée P|R|S | T /| U/|V | X |IT3IT4|IT5/IT6|IT7|IT8
500 | 560 -150(-280|-400 | -600
+260|+145 +76 +22 |0 0 -26 -44 < -78
560 | 630 g_ -155(-310-450 | -660
630 | 710 S -175-340-500 | -740
+290|+160 +80 +24 1 0 0 -30 -50 3 -88
710 | 800 - g -185(-380|-560 | -840
- []
800 | 900 5 ~ -210|-430|-620 | -940
+320|+170 +86 +26 | 0 Y 0 -34 -56 E= -100
900 |1000 o 3 -220(-470|-680 [-1050
o e
1000|1120 c £ -250(-520|-780 |-1150
+350(+195 +98 +28 | 0 3 0 -40 -66 & |[-120
1120|1250 s e -260|-580|-840 -1300
1250 (1400 o g -300 | -640 | -960 |-1450
+390|+220 +110 +30 0| = 0 -48 -78 g' -140
1400|1600 _e S -330|-720-1060[-1600
C
1600|1800 I S -3701-820 |-1200/-1850
+430|+240 +120 +32 |0 g 0 -58 -92 o -170
1800|2000 g 2 -400 | -920 |-1350}-2000
2000|2240 % % -440 [-1000}-1500[-2300
+480|+260 +130 +34 |0 £ 0 -68 -110 5 |-195
2240|2500 < p -480 [-1100}-1650[-2500
3]
2500|2800 g— -550 [-1250}-1900[-2900
(0]
+520|+290 +145 +38 | 0 0 -76 -135 kel -240
2800|3150 g -580 [-1400-2100}-3200
A
7] Furos (elemenfos internos)
£ o B
a .=
E =
57 El 7
5& C%@@%@@ KMNPRSTyVXYZ ‘
2 TEEr Al 7A78 & Linha zero
g o FFGG H §§§§§§§§§§ w By
27 ) N s
g3 s £
<< —
o
é
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» Exemplo

1) Calcular a tolerancia e comparar com a “tabela de Valores numéricos de graus de
300 H8 - t7

tolerancia-padréo IT” o ajuste:
Solugao:

A dimensao 300 pertence ao Grupo de dimensdes nominais: >250<=315 entio:

D = ~/D1xD 2
D = /250 x315

i=0,45 3D + 0,001D
i= 045 3/280,6243 + 0,001 x 280,6243

D = 280 ,6243 i=3,2268

calculo tabelado
IT7 16.i 16 x 3,2268 51,6280 um 52 um
IT8 25.i 25 x 3,2268 80,6688 uym 81 um
2) Calcular e montar tabela de ajustes e fazer grafico:
300 H8 - t7 furo eixo
Tolerancia-padrao 8 7
Tolerancia 81 um 52 uym
Dimensao Nominal 300 mm 300 mm
Afastamento fundamental 0 +240 uym
Afastamento superior +81um +292 um
Afastamento inferior 0 +240 ym
Dimens&o limite 300* 300°2%
Dimensao maxima 300,081Tmm 300,292 mm
Dimensao minima 300,000 mm 300,240 mm
Tipo de Ajuste (interferéncia, folga, incerto) interferéncia
Interferéncia ou Folga maxima 292 ym
Interferéncia ou Folga minima 159 ym
Sistema de ajuste: (furo ou eixo base) furo base
grafico: %

g A KRR IKRRXK,

0292

300,292
300,240

300,000
300,081
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1) Calcular a tolerancia e comparar com a “tabela de Valores numéricos de graus de

tolerancia-padréo IT” o ajuste: 250 F7 - h6

Solugao:
Calculo tabelado
2) Calcular e montar tabela de ajustes e fazer grafico:

furo eixo

Tolerancia-padrao

Tolerancia

Dimensao Nominal

Afastamento fundamental

Afastamento superior

Afastamento inferior

Dimensao limite

Dimensao maxima

Dimensao minima

Tipo de Ajuste (interferéncia, folga, incerto)

Interferéncia ou Folga maxima

Interferéncia ou Folga minima

Sistema de ajuste: (furo ou eixo base)

grafico:
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1) Calcule adequadamente a tolerancia e compare com a “tabela de Valores
numeéricos de graus de tolerancia-padrao IT” o ajuste: 120 H7-e6

2) Calcule e monte tabela de ajustes e faga o grafico
furo eixo

Tolerancia-padrao
Tolerancia
Afastamento fundamental
Afastamento superior
Afastamento inferior
Dimensao nominal
Dimenséao limite
Dimensado maxima
Dimensao minima
Ajuste (interferéncia, incerto, folga)
Olnterferéncia ou Ofolga maxima
Olnterferéncia ou Ofolga Omaxima Ominima
Furo base ou eixo base
grafico:

3) Um inspetor de qualidade consultou um desenho onde as dimensdes especificadas
para um ajuste era: 120 H7/g6, medindo aleatoriamente um furo e um eixo observou
as dimensdes do furo e do eixo eram 120,000mm, preencha para ele o relatério:

conforme nao conforme
eixo O O
furo O O

estas duas pecgas terao um ajuste: Ocom folga, Ocom interferéncia, Oincerto.
qual o tipo de dimensao observada no ato da medicéo:
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1) Calcule adequadamente a tolerancia e compare com a “tabela de Valores
numeéricos de graus de tolerancia-padréo IT” o ajuste: 15 P7-h6

2) Calcule e monte tabela de ajustes e faga o grafico
furo eixo

Tolerancia-padrao

Tolerancia

Afastamento fundamental

Afastamento superior

Afastamento inferior

Dimensao nominal

Dimensao limite

Dimensao maxima

Dimensao minima

Ajuste (interferéncia, incerto, folga)

Olnterferéncia ou Ofolga maxima

Olnterferéncia ou Ofolga Omaxima Ominima

Furo base ou eixo base

grafico:

3) No ato da medi¢cdo de um conjunto utilizando o ajuste acima vocé observou que o
eixo estava com 15,020mm e o furo com 15,000mm, preencha o relatorio:

conforme nao conforme
eixo O O
furo O O

estas duas pecgas terao um ajuste: Ocom folga, Ocom interferéncia, Oincerto.
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1) Calcule adequadamente a tolerancia e compare com a “tabela de Valores
numeéricos de graus de tolerancia-padréo IT” o ajuste: 400 H7-j6

2) Calcule e monte tabela de ajustes e faga o grafico
furo eixo

Tolerancia-padrao

Tolerancia

Afastamento fundamental

Afastamento superior

Afastamento inferior

Dimensao nominal

Dimensao limite

Dimensao maxima

Dimensao minima

Ajuste (interferéncia, incerto, folga)

Olnterferéncia ou Ofolga maxima

Olnterferéncia ou Ofolga Omaxima Ominima

Furo base ou eixo base

grafico:

3) No ato da medicdo de um conjunto utilizando o ajuste acima vocé observou que
tanto o eixo como o furo estavam com 400,000mm, preencha o relatorio:

conforme nao conforme
eixo O O
furo O O

estas duas pecas terao um ajuste: Ocom folga, Ocom interferéncia, Oincerto.
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gd h5 js5 kb mS6 n5 p5 5 s5 5
f6 g6 h6 js6 k6 |m6|n6 p6 r6 s6 | t6
e7 | 7 h7 |js7 k7 m7 n7 p7 7 s7 {7
d8 | e8 | f8 h8
do | e9 h9
d10
al1l b11 ci1 h11
G6 H6 JS6 K6 M6 N6 P6 R6 S6
F7 |1 G7 H7 JS7 K7 |[M7|N7 P7 R7 S7
E8 | F8 H8 | JS8 K8 M8 N8 P8 RS8
D9 | E9 | F9 H9
D10 | E10 H10
A11 B11 C11 | D11 H11

16

u”7

T6
T7
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Blocos Padrao
- 1896 - Sueco Carl Edward Johansson
- Pecas em formato de paralelepipedo
- Superficies opostas rigorosamente planas e paralelas
- distancia correspondente a dimensao nominal
- Servem para afericao ou medigao por comparagao
Particularidades fundamentais:
- elevada precisao de fabricagao
- inalterabilidade da forma com tempo de uso
- auto-aderéncia entre superficies de medig¢ao
- elevada resisténcia ao desgaste
Classes dos blocos
00 - (0,05+0,001.1) wum - fins cientificos
0 - (010+0,002.1) pm - referéncia
1ek - (0,20 +0,004 .1) um - inspecao de instrumentos
2 - (040+0,008.1) pm - oficinas e ferramentarias

jogos dos blocos

- jogo de 112 pecas

escopo razio pecas
1,0005 01
1,001 a 1,009 0,001 09
1,01 a 1,49 0,01 49
0,5 a 24,5 0,5 49
25 a 100 25 04

- jogo de 111 pecas

escopo razio pecgas
1,001 a 1,009 0,001 09
1,01 a 1,49 0,01 49
0,5 a 24,5 0,5 49
25 a 100 25 04

- jogo de 102 pecas

escopo razio pecgas
1,001 a 1,009 0,001 09
1,01 a 1,49 0,01 49
0,5 a 19,5 0,5 39
20 a 100 20 05
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jogo de 87 pegas

jogo de 46 pecas

jogo de 32 pegas

jogo de 18 pecas

escopo
1,001 a 1,009
1,01 a 1,49
0,5 a 9,5
10 a 100
escopo
1,001 a 1,009
1,01 a 1,09
1,1 a 1,9
1 a9
10 a 100
escopo
1,005
1,01 a 1,09
1,1 a 1,90
1 a9
10 20
1,005
1,01 1,02 1
1,1 1,2 1
1 2 3
10 20 3
100

18

razao pecgas

0,001 09
0,01 49
0,5 19
10 10

razao pecgas

0,001 09
0,01 09
0,1 09
1 09
10 10

razao pecas

01
0,01 9
01 9
1 9
60
,03 1,06
1,6
6
60

Dar o empilhamento de blocos-padréao para controlar a tolerancia do ajuste:
38 H7/g6

1.

1,001
1,01
0,5
25

1,009
1,49
24,5
100

(ORI )

razao
0,001
0,01
0,5
25

Utilizando, o jogo de 111 pecas:

pecas
09

49

49

4

total:

furo max. furo min. eixo max. eixo min.
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2. Utilizando, o jogo de 102 pecas:

razao pecas furo max furo min eixo max eixo min
1,001 a 1,009 0,001 09
1,01 a 149 0,01 49
0,5 a 195 0,5 39
20 a 100 20 5
total:

3. Utilizando, o jogo de 87 pegas:

razao pecas furo max furo min eixo max eixo min
1,001 a 1,009 0,001 09
1,01 a 149 0,01 49
0,5 a 95 0,5 19
10 a 100 10 10
total:

4. Utilizando, o jogo de 46 pecas:

razao pecas eixo max eixo min
1,001 a 1,009 0,001 09
1,01 a 1,09 0,01 09
1,1 a 19 0,1 09
1 a 9 1 09
10 a 100 10 10
total:

5. Utilizando, o jogo de 32 pegas:

razao pecas eixo max eixo min
1,005
1,01 a 1,09 0,01 09
1.1 a 19 0,1 09
1 a 9 1 09
10 20 30 60
total:
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6. Utilizando, o jogo de 18 pecas:

1,005 eixo max
1,01 1,02 1,03 1,06
1,1 1,2 1,3 1,6
1 2 3 6
10 20 30 60
100
total:

e Utilizar blocos terminais de 2,000mm para todas as montagens.
e (Cada exercicio devera ser resolvido de forma a utilizar somente uma caixa de blocos.

Dar o empilhamento de blocos-padréao para controlar a tolerancia do ajuste:
28 H7/g6

7. Utilizando, o jogo de 111 pecas:

razao pecas furo méax furo min eixo max eixo min
1,001 a 1,009 0,001 09
1,01 a 149 0,01 49
0,5 a 245 0,5 49
25 a 100 25 4
total:

8. Utilizando, o jogo de 102 pecas:

razao pecas furo max furo min eixo max eixo min
1,001 a 1,009 0,001 09
1,01 a 149 0,01 49
0,5 a 195 0,5 39
20 a 100 20 5
total:
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9. Utilizando, o jogo de 87 pegas:

1,001
1,01
0,5
10

(ORI )

10. Utilizando, o jogo de 46 pecgas:

1,001
1,01
1.1

1

10

[ RGO RN G )

11.Utilizando, o jogo de 32 pegas:

1,005

1,01 a
1,1 a
1 a

10 20 30

12.Utilizando, o jogo de 18 pegas:

1,005

1,01 1
1.1 1
1 2
10 2
100

,02
2

0

1,009
1,49
9,5
100

1,009
1,09
1,9

9

100

WW=-a

razao
0,001
0,01
0,5
10

razao
0,001
0,01
0,1

1

10

razao

0,01
0,1
1

furo max furo min

pecas

eixo max

21

eixo min

09
49
19
10

total:

pecas
09
09
09
09
10

total:

pecas

09
09

total:

total:

e Utilizar blocos terminais de 2,000mm para todas as montagens.
e (Cada exercicio devera ser resolvido de forma a utilizar somente uma caixa de blocos.

eixo max

eixo min

eixo max

eixo min

€ixo max

eixo min
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1. Dar o empilhamento de blocos-padrao para
controlar a tolerancia do encaixe fémea do
rabo-de-andorinha dado:

% utilizar pinos @7,000mm

2. Dar o empilhamento de blocos-padrao para
controlar a tolerancia do encaixe macho do
rabo-de-andorinha dado:

% utilizar pinos @8,500mm

3. Dar o empilhamento de blocos-padrao para
controlar a tolerancia do encaixe fémea do
rabo-de-andorinha dado:

% utilizar pinos @8,000mm

22
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Calibradores de Tolerancia e Referéncia

Confeccionados para medir uma unica dimensdo em um peca

Confrontar as dimensoes limites de uma tolerancia com a dimenséo real da peca

- minima < REAL < maxima - peca boa

-  REAL < minima < maxima - peca nao conforme

- minima < maxima < REAL - peca ndao conforme

Passa - Nao Passa (P-NP)

Avaliacao de: cores, entalhes, roscas, folgas...

Principio de Taylor:

- Para controle de um eixo usa-se um furo calibrado e para controle de um furo
usa-se um eixo calibrado de modo que no lado passa o calibrador e a peca
deve ter contato integral, enquanto que no lado ndo passa o calibrador deve
apalpar a peca em dois pontos diametralmente opostos. “feito para verificar
alem da medida a forma”

Verificar a condicao de maximo metal

- Classificagcao de calibradores

pino padrao de afericao

calibradores para dimensdes limites
calibradores para formas geométricas
calibradores multidimensionais
calibradores de contorno

calibradores de montagem

Detalhes construtivos

precisdo de fabricacao
alta rigidez

baixo peso

resisténcia ao desgaste
alta produtividade
estabilidade dimensional
resisténcia a corroséo
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