Capitulo 1
CONTROLE GEOMETRICO

O controle geométrico trata basicamente dos procedimentos de determinacdo de dimensdes,
forma e posicdo de elementos sélidos. Para isto deve-se considerar o comportamento
metroldgico do sistema de medicdo e a condicdo do objeto a medir.

Deve-se ter em mente que na fabricacdo de uma peca ndo se consegue obter a forma
geométrica perfeita, assim ao usinar um cilindro tem-se erros de circularidade na secéo
transversal. Se este cilindro foi usinado em um torno comum, um torno de precisdo ou uma
retifica, naturalmente e de se esperar que 0s erros de circularidade sejam, respectivamente, de
valor decrescente. Quanto mais sofisticado o processo de fabricacdo, menor sera o valor da
toleréncia de fabricacéo estipulada para a geometria em questao.

Desse modo, para garantir que os desvios de fabricagdo ndo prejudiquem a montagem e o
funcionamento perfeito das pecas, o controle geométrico passa a ser necessario e € realizado
através de especificacBes de tolerancias geomeétricas.

1.1 TOLERANCIA GEOMETRICA

Os desvios geométricos permissiveis para a pega sao previamente indicados, aplicando-se
tolerancias geométricas que sao os limites dentro dos quais as dimensdes e formas geomeétricas
possam variar sem que haja comprometimento do funcionamento e intercambiabilidade das

pecas.
Tais desvios podem ser macrogeométricos, sendo desvios macroscopicos como retilineidade,
planeza, dimensfes nominais e desvios microgeométricos, sendo desvios superficiais
microscopicos como rugosidade e aspereza.

A figura 1.1 ilustra os tipos de tolerancias que compdem as tolerancias geomeétricas.

Tolerancias Geométricas

Tolerancia Dimensional Desvios de Forma

Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia
de de de de de Rugosidade

Orientacao Localizacéao Movimento Forma Ondulacao

Figura 1.1 — Quadro geral das Tolerancias Geométricas.



1.1.1 Tolerancias Dimensionais (Tolerancias de Fabricacao)

Os limites de erros (tolerancias dimensionais) que uma peca pode apresentar em sua
geometria, sdo estabelecidos pelo projetista da mesma, em funcdo da aplicacdo prevista para
a peca.

A determinacé@o destas tolerancias é um problema de projeto mecanico e ndo sera abordado
neste curso. Esta determinacdo exige grande experiéncia e/ou o0 conhecimento de
procedimentos normalizados.

Existem sistemas de tolerdncia e ajustes normalizados para 0s elementos geomeétricos
rotineiramente utilizados, como: elementos unidimensionais (eixo/furo, cones, parafuso/rosca,
engrenagens, etc.

A sequir, serdo apresentados alguns conceitos sobre as tolerancias dimensionais do sistema
eixo/furo:

Dimensdo nominal (D ou d): dimensao tedrica indicada no desenho ou projeto.

Dimensao efetiva (D, ou d): dimensdo real da peca obtida através de instrumentos de
medicéo.

Linha zero (L): nos desenhos de pecas que se faz necessaria a indicacdo dos limites
permissiveis para a dimensdo efetiva, indica-se linha zero, que é uma linha tracejada,
colocada exatamente na posicao correspondente a dimensao nominal.

Dimensdo maxima (D, ou d,.,): dimensdo maxima permitida para a dimensao efetiva sem
gque a peca seja rejeitada.

Dimensédo minima (D,,, ou d;,): dimensdo minima permitida para a dimensao efetiva sem
gue a peca seja rejeitada.

Afastamento superior (As ou ag): diferenca entre a dimensdo maxima e a dimensao nominal.

As= Dyu- D (para furos) e as= dyx- d (para eixos)
Afastamento inferior (A; ou a,): diferenca entre a dimensdo minima e a dimensdo nominal.

A, = Dyn-D (parafuros) e A =dyn-d (para eixos)
tolerancia dimensional (t): variacdo permissivel da dimensdo, podendo ser dada pela
diferenca entre as dimensGes maxima e minima ou pela diferenca entre os afastamentos
superior e inferior.

t = dya — Ay OU = Dyax — Dyin

t=a,-a ou t=A-A
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Figura 1.2 — Esquema dos afastamentos superiores e inferiores (eixos e furos).

Os afastamentos superiores e inferiores podem ser positivos ou negativos. Quando a dimensao
maxima ou minima esta acima da linha zero, o afastamento correspondente é positivo; caso a
dimensdo maxima ou minima esteja abaixo da linha zero, o afastamento € negativo.

O sistema de tolerancias e ajustes para eixo/furo, por exemplo, prevé 18 niveis de qualidade.
Escolhido o nivel de qualidade a ser adotado na fabricacdo de um elemento da peca, a
toleréncia dimensional pode ser obtida pelo quadro da Tabela 1.1, em fungdo do grupo de
dimensdo em que se enquadra.

Exemplo: Um eixo de 48 mm de diametro, qualidade 7, terd uma tolerancia de fabricacdo de
25 mm.

A posicado do campo de tolerancia em relacdo a dimensdo nominal (para mais, para menos,
distribuido em relagdo ao mesmo ou outro) € um problema de ajuste, isto &, diz respeito ao tipo
de encaixe que devera ser assegurado.

O posicionamento do campo de tolerancia para os diferentes ajustes, pode ser obtido a partir
da tabela da Tabela 1.2.

Exemplos: 1) O eixo com ajuste 48 g7, terd como limites de dimensé&o:
48,000 - 0,009 mm
- 0,034 mm, isto e,
didmetro minimo: 47,966 mm
didmetro maximo: 47,991 mm

2) Eixo com ajuste 48 p7:
48,000 + 0,051 mm
+ 0,026 mm, isto &,
diametro minimo: 48,051 mm
didametro maximo: 48,026 mm



Grupos de

Qualidade IT (mm)

dimensdes

mm 01{0|1|2(3(4|5|6|7|8|(9(|10|11|12(13( 14 | 15| 16

31 03[o5]o08]12[20] 3| 4] 6 [10]14|25] 40] 60

>1£3 03[o5]08]12[20[ 3| 4] 6 [10]14|25] 40| 60 [100(|140] 250 | 400 | 600
>3£6 04|l06|10|15[25| 4| 5 | 8 [ 12|18 |30 [ 48| 75 |[120|180( 300 | 480 | 750
>6£10 04/06|10|15[25| 4| 6 | 9 [ 15| 22 |36 [ 58| 90 [150 (220 360 | 580 | 900
>10£18 |[05]|08|12|20(30]| 5| 8 [11 | 18| 27 |43 | 70 |110]|180|270( 430 | 700 | 1100
>18£30 (0610|1525 4 | 6 | 9 [13 | 21| 33|52 | 84[130]210(330( 520 | 840 | 1300
>30£50 |06[10[15|25[ 4 | 7 |11 |16 | 25| 39 | 62 [100] 160250390 620 | 1000 | 1600
>50£80 (081220 3 [ 5 | 8|13 |19 30| 46 | 74 [120] 190|300 |460( 740 | 1200 | 1900
~80£120 | 10| 15[25 4 | 6 | 10| 15 |22 [ 35| 54 | 87 [ 140|220 [350 | 540 870 | 1400 | 2200
= 120£180 | 12| 2035 5 | 8 | 12| 18 [ 25 | 40 | 63 100 | 160 250 | 400 | 630 [ 1000 | 1600 | 2500
= 180£250 | 203045 7 |10 | 14| 20 |29 | 46 | 72 [115| 185( 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2700
>250£315 | 25| 4 6 8 12 | 16 | 23 | 32 | 52 | 81 | 130|210 320 (520 [ 810 | 1300 | 2100 | 3200
> 315 £ 400 3 5 7 9 13| 18| 25 | 36 | 57 | 89 | 140|230 360 [ 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600
= 400£500| 4 | 6 | 8 |10 15| 20| 27 [ 40 | 63 | 97 155|250 400 | 630 | 970 1550 | 2500 | 4000

O ajuste é o acoplamento de dois elementos com a mesma dimensdo nominal caracterizando-
se pelas tolerancias adotadas, grau de acabamento exigido para a execugdo das pecas e pela

Tabela 1.1 — Qualidade de fabricacao IT e grupos de dimensdes.

diferenca das dimensdes efetivas do eixo e furo.

Existem trés condicOes de ajuste:

com folga: sdo aqueles que sempre apresentam um jogo efetivo entre os elementos, de
forma que o eixo pode girar ou deslizar dentro do furo.

com Interferéncia: sdo aqueles que sempre apresentam uma resisténcia ao acoplamento,

caracterizando-se pela dimensdo minima do eixo superior a dimensao maxima do furo.

incertos: entre dois elementos a serem acoplados, podera existir uma interferéncia ou folga
conforme as dimensOes efetivas das pecas, as quais devem manter-se entre 0s limites
impostos. Para que ocorra o ajuste incerto, a dimensdo méxima do furo é superior a
dimensdo maxima do eixo, enquanto que a dimensdo minima do furo é inferior a dimenséo

méaxima do eixo.

Outros elementos geométricos caracterizados por duas ou mais dimensdes tem seus proprios

sistemas de tolerancia e ajuste.

Exemplo:

- Cones : (DIN 229)
- Roscas : (DIN 13)
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Grupo Posicao
de
dlmr?lnrﬁoes a b c [cdf d e ef| f |fg| g | h|js J_5 j7 1 j8 k4 | k<3 mi|ni|p r S t u v X y z za | zb zc
j6 a | k>7
k7
Oal -60 -34 -20 -14 -10 -6 -4 -2 0 -2 -4 -6 0 0 2 4 6 10 14 18 20 26 32 40 60
>1£3 -270 -140 -60 -34 -20 -14 -10 -6 -4 -2 0 -2 -4 1 0 2 4 6 10 14 18 20 26 32 40 60
>3£6 -270 -140 -70 -46 -30 -20 -14 | -10 -6 -4 0 -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 0 -2 -5 1 0 6 10 15 19 23 28 34 42 52 67 97
>10£ 14 -290 -150 -95 -50 -32 -16 -6 0 -3 -6 1 0 7 12 18 23 28 33 40 50 64 90 130
>14 £18 -290 -150 -95 -50 -32 -16 -6 0 -3 -6 1 0 7 12 18 23 28 33 39 45 60 77 108 150
>18£24 -300 -160 -110 -65 -40 -20 -7 0 -4 -8 2 0 8 15 22 28 35 41 47 54 63 73 98 136 188
>24 £ 30 -300 -160 -110 -65 -40 -20 -7 0 -4 -8 2 0 8 15 22 28 35 41 48 55 64 75 88 118 160 218
>30£ 40 -310 -170 -120 -80 -50 -25 -9 0 -5 -10 2 0 9 17 26 34 43 48 60 68 80 94 112 148 200 274
> 40 £ 50 -320 -180 -130 -80 -50 -25 -9 0 -5 -10 2 0 9 17 26 34 43 54 70 81 97 114 136 180 242 325
> 50 £ 65 -340 -190 -140 -100 -60 -30 -10 0 -7 -12 2 0 11 20 32 41 53 66 87 102 122 144 172 226 300 405
>65£ 80 -360 -200 -150 -100 -60 -30 -10 0 -7 -12 2 0 11 20 32 43 59 75 102 120 146 174 210 274 360 480
>80 £ 100 -380 -220 -170 -120 -72 -36 -12 0 -9 -15 3 0 13 23 37 51 71 91 124 146 178 214 258 335 445 585
> 100 £ 120 -410 -240 -180 -120 -72 -36 -12 0 -9 -15 3 0 13 23 37 54 79 104 144 172 210 254 310 400 525 690
> 120 £ 140 -460 -260 -200 -145 -85 -43 -14 0 -11 | -18 3 0 15 27 43 63 92 122 170 202 248 300 365 470 620 800
> 140 £ 160 -520 -280 -210 -145 -85 -43 -14 0 -11 | -18 3 0 15 27 43 65 100 134 190 228 280 340 415 535 700 900
> 160 £ 180 -580 -310 -230 -145 -85 -43 -14 0 -11 | -18 3 0 15 27 43 68 108 146 210 252 310 380 465 600 780 1000
> 180 £ 200 -660 -340 -240 -170 -100 -50 -15 0 -13 | -21 4 0 17 31 50 7 122 166 236 284 350 425 520 670 890 1150
> 200 £ 225 -740 -380 -260 -170 -100 -50 -15 0 -13 -21 4 0 17 31 50 80 130 180 258 310 385 470 575 740 960 1250
> 225 £ 250 -820 -420 -280 -170 -100 -50 -15 0 -13 -21 4 0 17 31 50 84 140 196 284 340 425 520 640 820 1050 1350
> 250 £ 280 -920 -480 -300 -190 -110 -56 -17 0 -16 -26 4 0 20 34 56 94 158 218 315 385 475 580 710 920 1200 1550
> 280 £ 315| -1050 | -540 | -330 -190 | -110 56 a7 ] o .16 | -26 4 0 2 | 34 | 56 98 170 | 240 | 350 | 425 | 525 | 650 790 | 1000 | 1300 | 1700
> 315 £ 355| -1200 | -600 -360 -210 -125 -62 -18 0 -18 | -28 4 0 21 37 62 108 190 268 390 475 590 730 900 1150 1500 1900
> 355 £ 400| -1350 | -680 -400 -210 -125 -62 -18 0 -18 | -28 4 0 21 37 62 114 208 294 435 530 660 820 1000 | 1300 1650 2100
> 400 £ 450| -1500 | -760 -440 -230 -135 -68 -20 0 -20 | -32 5 0 23 40 68 126 232 330 490 595 740 920 1100 | 1450 1850 2400
> 450 £ 500 | -1650 | -840 -480 -230 -135 -68 -20 0 -20 | -32 5 0 23 40 68 132 252 360 530 660 820 | 1000 1250 | 1600 2100 2600
Tabela 1.2 — Valores de afastamentos de referéncia para eixos (nm).
Observagoes:

Para eixos com ajustes de “a até j”, os afastamentos da tabela sdo superiores, de “j até zc”
Para furos, os afastamentos sdo iguais aos valores negativos dos tabelados.

sao inferiores.

Para furos com ajustes de “A até H”, os afastamentos da tabela séo inferiores, de “J até ZC” séo inferiores.




1.1.2 Desvios de forma

1.1.2.1 Tolerancias de Posicao
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Fig. 1.3 — Tolerancias de Posi¢ao —simbologia.

Tolerancia de posi¢éo: definida como desvio tolerado de um determinado elemento (ponto,
reta, plano) em relacdo a sua posicao teorica.

. oFo3

Fig. 1.4 — Tolerancia de posicao — especificacdo em desenho e interpretacao.

Tolerancia de simetria: o campo de tolerancia é limitado por duas retas paralelas, ou por dois
planos paralelos, distantes no valor especificado e dispostos simetricamente em relacdo ao
eixo (ou plano) de referéncia.

Fig. 1.5 — Tolerancia de simetria — especificacdo em desenho e interpretacao.



Tolerancia de concentricidade: define-se concentricidade como a condi¢do segundo a qual os
eixos de duas ou mais figuras geomeétricas, tais como cilindros, cones etc., sdo coincidentes.
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Fig. 1.6 — Tolerancia de concentricidade — especificacdo em desenho e interpretacao.

1.1.2.2 Tolerancia de orientacao

a
o — | Paralelismo //
O
s
o5
B b
o Perpendicularidade J_
=
E-O—-‘
e
 m
4] . -
g Inelinacto -
o

Fig. 1.7 — Tolerancias de orientacao — simbologia.

Tolerancia de paralelismo: € a condicdo de uma linha ou superficie ser equidistante em
todos os seus pontos de um eixo ou plano de referéncia.
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Fig. 1.8 — Tolerancia de paralelismo — especificacdo em desenho e interpretacao.



Tolerancia de perpendicularidade: € a condicdo pela qual o elemento deve estar dentro do
desvio angular, tomado como referéncia o angulo reto entre uma superficie, ou uma reta, e
tendo como elemento de referéncia uma superficie ou uma reta, respectivamente.
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Fig. 1.9 — Tolerancia de perpendicularidade — especificacdo em desenho e interpretacao.

Tolerancia de inclinacdo: o campo de tolerancia é limitado por dois planos paralelos, cuja
distancia é o valor da tolerancia, e inclinados em relacéo a superficie de referéncia do angulo
especificado.

Fig. 1.10 — Tolerancia de inclinacao — especificacdo em desenho e interpretacao.

1.1.2.3 Tolerancia de forma

Caracteristicas ofetadas pelas tolerdncias

Retilineidade

Planezao

Circularidade

Cilindricidade

Ferma de umao linha quolguer

FORMA
para elementos isclades

D[>IQIOIN] !

Ll
Forma de umao superficie gualquer

Fig. 1.11 - Tolerancias de forma — simbologia.



Tolerancia de retilineidade: é a condi¢do pela qual cada linha deve estar limitada dentro do
valor de tolerancia especificada.

== =

@20

Fig. 1.12 — Tolerancia de retilineidade — especificacao em desenho e interpretacao.

Tolerancia de planeza: é a condicéo pela qual toda superficie deve estar limitada pela zona
de tolerancia “t”, compreendida entre dois planos paralelos, distantes de “t”.

—

Fig. 1.13 — Tolerancia de planeza — interpretacao.

Tolerancia de circularidade: condicdo pela qual qualquer circulo deve estar dentro de uma
faixa definida por dois circulos concéntricos, distantes no valor da toleréncia especificada.

Fig. 1.14 — Tolerancia de circularidade.



Tolerancia de forma de superficie: o campo de tolerancia é limitado por duas superficies

envolvendo esferas de diametro igual a tolerancia especificada e cujos centros estdo situados
sobre uma superficie que tem a forma geométrica correta.

c;:lfr
&

superficie tedrica
-
superficie real

Fig. 1.15 — Tolerancia de forma de superficie — especificacdo em desenho e interpretacao.

Tolerancia de cilindricidade: é a condicdo pela qual a zona de tolerancia especificada é a
distancia radial entre dois cilindros coaxiais.

L o T FPE?/
I - I Q e 2 IM

Fig. 1.16 — Tolerancia de forma de cilindricidade — especificacao em desenho e interpretacao.

1.1.2.4 Tolerancia de movimentacao

Tolerancia de batimento radial: é definida como um campo de distancia t entre dois circulos
concéntricos, medidos em um plano perpendicular ao eixo considerado.

Tolerancia de batimento axial: é definida como o campo de tolerancia determinado por duas
superficies, paralelas entre si e perpendiculares ao eixo de rotacdo da peca, dentro do qual

devera estar a superficie real quando a peca efetuar uma volta, sempre referida a seu eixo de
rotacao.

10



Fig. 1.17 — Tolerancia de batimento radial e axial.

1.1.2.5 Rugosidade

E o conjunto de irregularidades, isto €, pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam uma
superficie. Essas irregularidades podem ser avaliadas com aparelhos eletrénicos, a exemplo do
rugosimetro. A rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos
componentes mecanicos. Ela influi na:

qualidade de deslizamento;

resisténcia ao desgaste;

transferéncia de calor;

qualidade de superficies de padrbes e componentes Opticos;

possibilidade de ajuste do acoplamento for¢ado;

resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes;
qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;
resisténcia a corroséo e a fadiga;

vedacao;

aparéncia.

O parametro de rugosidade mais usado baseia-se nas medidas de profundidade da rugosidade.
Ra é a média aritmétrica dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo em relacédo a linha
média num comprimento de amostragem. Pode ser calculado da seguinte forma:

L
Ra:%x(‘Mmlx ou Ra=—
0

onde: A = média da soma das areas acima e abaixo da linha média;
Lc = comprimento analisado para a obtencéo de A.
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Superficie efetiva
Al A2

Comprimento da amostragem Le

Fig. 1.18 — Rugosidade: ilustracdo esquematica para obtencao de R,.

1.1.3 Causas dos desvios de forma

Os desvios de forma que afetam as dimensdes nominais das pecas podem ser ocasionados por
diversos fatores, sendo os principais (conhecidos por 6M) listados a seguir:

material da pega: usinabilidade, conformabilidade ou dureza;

meio de medicao: incerteza de medi¢do, adequacado do instrumento ao mensurando;
maquina-ferramenta: ferramenta de corte, defeitos nas guias, erros de posicionamento;
mao de obra: erros de interpretacdo, falta de treinamento;

meio ambiente: variacdo de temperatura, limpeza do local de trabalho;

método: processo de fabricacdo para obtencéo da peca, parametros de corte.

1.2 MEDICAO DE UM COMPRIMENTO

Na determinagdo de um comprimento ou de um angulo de uma pega, procede-se da mesma
forma como na determinacdo de qualquer outra grandeza fisica, para se alcancar a resultado da
medicao.

Segue-se aqui as orientacbes dada no capitulo 7 da apostila 1 de metrologia e controle
geomeétrico, considerando-se, adicionalmente, as fontes de erro ligados a medicdo de
comprimentos a serem analisados neste capitulo.

Caso o problema a ser resolvido é saber se a peca se enquadra nos limites de tolerancia
especificados no projeto, o encaminhamento do problema é distinto. Trata-se da execu¢do de um
controle dimensional.

1.3 CONTROLE DE UMA DIMENSAO

Apés a fabricacdo das pecas inicia-se o trabalho do metrologista, ou seja, realizar a verificacao
se as pecas produzidas tem dimensdes dentro das especificacdes do projeto. Nesta verificacdo a
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peca sera classificada como boa ou refugo.

A partir do valor da tolerancia de fabricagdo (IT ou t), especifica-se qual 0 maximo erro admissivel
que pode ocorrer na medi¢do da grandeza em questéo.

A relacdo entre a incerteza de medicdo do processo de medi¢do, no controle do diametro de
determinado eixo, e a faixa de tolerancia do mesmo é mostrada na figura 1.19

Para efeito de aprovacdo ou rejeicdo da peca toma-se simplesmente a indicacdo dada pelo
sistema de medicéo utilizado no processo de medicdo. Pelo fato da incerteza de medicao ser um
décimo do intervalo de tolerancia IT, considera-se o processo de medi¢cdo como perfeito.

No entanto nem sempre dispomos de um processo de medi¢cdo cuja incerteza de medicdo €
inferior a um décimo do intervalo de tolerancia.

Rejeicdo Duvida Aprovacéo Duvida Reeicdo

LIT LST

- Ugy + Ugy vaor nominal

tolerancia

Fig. 1.19 - Controle de uma dimensao.

Legenda:
LIT: limite inferior da tolerancia
LST: limite superior da tolerancia
Ugy: incerteza do sistema de medicao

Conforme demonstra a figura 1.19 € possivel acontecer 4 casos diferentes de resultado da
medicao (resultado corrigido e incerteza associada) em relagdo aos limites de tolerancia.
No primeiro caso (quadrado na figura 1.19), sentido da esquerda para direita, € possivel

afirmarmos que o produto deve ser refugado pois o resultado de medi¢cdo apresenta-se
integralmente fora dos limites de tolerancia.
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Ja no segundo caso (circulo), o resultado corrigido do processo de medicao esta dentro do limite
especificado para a tolerancia do produto. No entanto, devido a incerteza de medicao, esta
numa regido de duvida deste limite. Neste caso ndo é possivel afirmar com seguranca que o
produto esta dentro de tolerancia para a dimensdo medida. E possivel afirmar somente que existe
grande probabilidade do mesmo apresentar-se dentro dos limites de tolerancia.

No terceiro caso (cruz) da figura 1.19, o resultado corrigido e a incerteza associada estdo dentro
do limite de tolerancia. Nesta situacdo podemos afirmar com seguranca que o produto atende as
especificacdes com relacdo a toleréncia de fabricagéo.

No quarto caso (triangulo), o resultado corrigido do processo de medicdo estd acima do limite
superior de tolerancia do produto. Neste caso ndo é possivel afirmar com seguranca que o
produto esta fora de tolerancia para a dimensdo medida, isto €, que 0 mesmo deveria ser
refugado. Isto porque a incerteza do sistema de medicdo estd abrangendo o valor da medida,
caracterizando uma regido de duvida acerca dos resultados dentro dessa faixa de valores. E
possivel afirmar somente que existe grande probabilidade do mesmo apresentar-se fora dos
limites de tolerancia.

1.4 CAUSAS DE ERROS NAS MEDI(;C")ES DE COMPRIMENTO
1.4.1 Fatores de Natureza Mecanico
a) Forca de Medicao

Na maioria dos casos o0 processo de medicdo a realizagdo da medicdo, esta associado a um
contato mecanico entre os sensores do SM (apalpadores) e o0 objeto a medir. No caso de
medicao por processo Optico, eletroindutivo ou eletrocapacitivo ndo ha contato mecanico direto e
inexiste a for¢ca de medicao.

Ao contato mecéanico esta associada uma for¢ca, denominada for¢ca de medi¢do. Uma certa forca
€ necessaria para que o apalpador possa penetrar (ou deslocar para o lado) camadas de sujeira,
de 6leo, de graxa, de gases aderentes e semelhantes que aderem nas superficies de contato.

Por outro lado, a forca de medi¢cdo provoca no objeto, bem como no sistema de medi¢ao e
demais componentes mecanicos utilizados no processo, deformacdes de varios tipos introduzindo
assim erros de medicéo, na forma de retroacéo.

7

Assim, € necessario manter-se a forca de medicdo em valores minimos necessarios ao
funcionamento dos SM e, adicionalmente, manté-la constante ao maximo possivel para se poder
levar, eventualmente, em consideracdo nas correcoes.

A forca de medicéo esta, por exemplo, no caso de um micrémetro externo, na faixa entre 5 a 10
N. No relégio comparador comum usa-se a for¢ca de medicao entre 0,8 até 1,5 N, com variacdo
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da mesma de 0,4 N no maximo; no caso de alguns reldgios comparadores, a forca de medicao €
de 3 até 6 N, ou por outro lado, apenas 0,15 a 0,40 N. Interessante é que deixando-se descer a
haste do relégio comparador bruscamente de um altura de 20 mm apenas, ocorre um ‘pico’ de
forca de medicdo dindmica de até 70 N apesar da forca estatica ser de somente algumas
unidades de N.

b) Deformacdes

DeformacBes que ocorrem na medicdo ndo devem ser, sob hipétese alguma, de caréater
permanente, mas sim, exclusivamente, elasticas. Deste ponto de vista ha certo perigo nas areas
de contato entre o sensor (especialmente o de forma arredondada) e o objeto quando ocorrer um
choque dinamico.

DeformacBes indesejaveis podem ocorrer, também, pelo peso proprio, quer do sistema de
medicao, quer do objeto a medir especialmente se for usado apoio inadequado para 0s mesmos.

As inevitaveis deformacBes ou sdo mantidas dentro de determinados limites através de
dimensionamento adequado da peca, ou sdo isoladas e convenientemente consideradas
(correcgdes introduzidas) no resultado da medicdo. Os limites admissiveis das deformacdes
dependem das correspondentes exigéncias quanto a incerteza de medicdo maxima permitida para
0 processo.

As deformacBes podem ter carater de variacdo de comprimento (encurtamento ou alongamento),
de flexdo, de distor¢do ou de achatamento na regido de contato.

b.1) Variacdo de comprimento:

A variagado elastica de comprimento L em (mm) calcula-se com base na lei de Hooke:

DL = E
E.A
onde:
F (N): Forca atuante
L (mm): Comprimento sujeito a variagdo
E (N/mm?):  Modulo de elasticidade
A (mm?): Area da sec&o transversal

Exemplo numérico: Uma régua de E = 21,5. 104 N/mm?, de aco com dimensdes 9 x 35 mm,
A = 315 mm? L = 1000 mm, sendo carregada axialmente por uma for¢ca de medicdo de 10 N,
sofrerd encurtamento,

DL =(10).(1000)/(315).(21,5.10%) = 0,000147 mm = 0,15 nm
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b.2) Flex&o:

As deformacOes transversais de elementos dos sistemas de medigcdo ou objetos, podem ser
calculadas em casos simples usando-se as férmulas para vigas sobre dois apoios ou engastadas.

A flecha maxima y (rm) de um mandril cilindrico apoiado pelas extremidades, entre pontas de
medicao, calcular-se-a pela formula:

3
Y = 425 E
E.d*

onde P (N) é a forca de medicdo atuando na metade do comprimento L (mm) entre apoios, e d
(mm) é o diametro do mandril.

A flecha devido ao peso proprio do mesmo mandril de aco com moédulo de elasticidade
(E=21,5.10* N/mm?, e densidade = 0,078 (N/cm?) calcula-se pela férmula:

L4
Y =7,6%x—x0°
d2

Para se ter uma idéia sobre valores absolutos observar-se-8o alguns exemplos numeéricos:

O mandril de ago, de comprimento L = 500 mm, de diametro d = 30 mm flete, por peso
proprio no meio em 5 mm. O mesmo mandril, sob for¢ca de medicdo de 1 N flete no meio em
0,3 mm.

Um suporte de relégio comparador, de ago, cuja parte vertical tem o comprimento L = 200
mm e a parte horizontal em balanco de comprimento a = 70 mm, sendo a secao transversal
das duas partes circular, de diametro d = 20 mm, recua verticalmente, na sua extremidade
em balanco, sob forca de medicdo de 1 N, em 0,6 um.

Em alguns casos, por escolha adequada dos pontos de apoio, pode-se obter deflexdes mais
convenientes.

Por exemplo, um bloco padrdo longo, apoiado em dois cutelos colocados a uma distancia das
extremidades de a = 0,2113 . L (figura 1.20a) (onde L é o comprimento total do bloco) mantera
ambos os planos extremos (superficies de medicéo) paralelos apesar da deflexdo transversal. A
mesma distancia entre apoios é recomendavel para escalas, com divisdes na parte superior da
régua.

Para as escalas, cujas divisbes sdo gravados na linha neutra da secdo transversal, o apoio em

"pontos de Bessel’, na distancia de a = 0,22031 L, proporciona o encurtamento minimo do
comprimento total L (figura 1.20b).
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Fig. 1.20 — Deformacdes devido ao peso proprio.

No caso de uma régua ser usada em seu comprimento total, recomenda-se que 0s pontos de
apoio estejam ajustados de a = 0,22315.L dos extremos. Neste caso, obtém-se a deflexdo
transversal minima, sendo a deformacdo nos extremos igual a flecha no meio da régua (figura
1.20c).

Se a régua for usada apenas na sua parte central entre 0s apoios, € vantajoso colocar os cutelos
de apoio na distancia de a = 0,2386.L das extremidades. Neste caso a deformacao transversal
na regido entre 0s apoios serd pequena, sendo igual a zero na metade da distancia (figura
1.20d).

b.3) Achatamento:

Por achatamento se entende a aproximagao que ocorre ente 0 sensor do sistema de medicdo e a
peca apds o primeiro contato fisico, em funcdo da acdo de uma forca de medicdo. Pode ser
calculado, para os casos simples de contato, pelas equacgdes de Hertz, porém, com coeficientes

estabelecidos experimentalmente.

Nas férmulas que seguem, tem-se:

a (mm) = valor do achatamento;

F (N) = forca de medi¢&o que aperta uma superficie contra a outra
d (mm) = diametro da esfera ou do cilindro;

L (mm) = comprimento de contato (se aplicavel).
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As formulas que seguem sdo validas para pecas e sensores de aco:

- Duas esferas iguais, ou cilindricos cruzados

FZ

a = 052575 —
d

/?
a=0,4173%|—
N
a:o,o47x5xiﬁ
L Vd

Para ilustracdo, um apalpador semi esférico atuando sobre um bloco padrdo provoca um
achatamentoa = 0,5mMm,se F=3 Ned =5 mm.

- Esfera sobre um plano

- Cilindro sobre um plano

c) Desgaste:

O desgaste ocorre nas superficies de medicdo de um instrumento sempre quando ha um
movimento relativo entre as superficies em contato e, portanto, quando se tem atrito.

Deve-se pois, dentro do possivel, evitar 0 movimento da superficie de medicao sobre a peca e/ou
reduzir o atrito.

Em muitos casos, entretanto, tem-se de contar para as superficies em contato dos instrumentos de
medicdo, materiais de alta resisténcia ao desgaste: acos de ferramentas com liga especial,
camadas de cromo duro, minerais (por exemplo: gata).

N&o s6 as superficies de medicdo estdo sujeitas ao desgaste, mas todas as superficies méveis de
um SM, nas quais ocorre atrito.

Recomenda-se entdo, ja por ocasido do projeto, providenciar elementos e/ou mecanismos que
possibilitem ajustagem e, consequentemente, eliminacéo adicional do desgaste.

O usuério por sua vez deve inspecionar os sistemas de medicdo periodicamente e, se necessario,
fazer a reajustagem. O problema é que em virtude da interacdo de diversos fatores, o desgaste
nao decorre nas superficies uniformemente: superficies planas tornam-se céncavas ou convexas,
guias apresentam folgas maiores apenas em certos lugares, e semelhantemente. A eliminacao
completa do desgaste ocorrido torna-se, pois, muito dificil e as superficies desgastadas déo
origem a erros de medicao.
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1.4.2 Fatores de Natureza Geométrica
a) Forma geométrica da peca a medir:

Uma peca mecanica é representada, num desenho técnico, sempre em sua forma ideal e com
dimensBes nominais. A peca depois de executada, ndo sé diverge deste ideal em suas dimensdes
mas, também, em sua forma geométrica.

De acordo com a técnica utilizada na fabricacdo a superficie apresenta diferentes rugosidades,
asperezas, etc., que sdo chamadas de erros microgeometricos.

Os desvios da forma geométrica geral (retilineidade, cilindricidade, planeza de superficies) sdo
denominados erros da macrogeometria.

Os desvios macrogeométricos afetam o processo de medicéo e por isso as relacdes geométricas
de posicao entre o sistema de medicdo e peca devem ser conhecidas, com clareza, para evitar
erros de medida.

Isto exige que se meca de tal modo que 0s desvios macrogeométricos possam ser identificados.

Assim, tendo-se, por exemplo, uma placa retangular fabricada - erroneamente - em forma de um
quadrilatero (figura 1.21a) e tomando-se a medida em dois sentidos perpendiculares, em dois
lugares a e b, apenas, obtém-se, por exemplo, para a medida a um valor completamente
deliberado (que dependera do lugar da medida, al, a2, a3, etc.) e o operador ndo percebera o
desvio da forma. Para identificar os erros de forma geométrica da peca é necessario medi-la em
varios lugares, (por exemplo, al, a2, bl, b2 na figura 1.21b).

b a2
bl
3
b2
a
> a
v

Fig. 1.21 — Erros macrogeomeétricos em pecas.

Pecas cilindricas, eixos ou pinos, podem afastar-se da forma circular em véarios pontos de sua
seccao transversal, alem disso, afastar-se da forma cilindrica reta em varios pontos na direcao
axial. A figura 1.22 apresenta alguns exemplos esquematicos.
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Fig. 1.22 — Erros macrogeométricos em pecas cilindricas.

Se em lugar da forma circular exata ocorre uma forma oval (figura 1.23a) entdo pode-se
determinar o diametro maximo e minimo da mesma com duas superficies de medi¢do paralelos,
a, b, por exemplo, num paquimetro, micrémetro, etc, obtendo-se a diferenca A ("ovalidade").

Usando-se, neste caso, um prisma (figura 1.23b) como apoio para a medicdo com um relégio
comparador R, a diferenga B entre os diametros apresenta-se apenas em propor¢ao reduzida
(sendo B < A).

a) b)

B<A ;

A
AN

prisma
Fig. 1.23 — Erros geométricos de circularidade — ovalidade.

Se ocorrer, por outro lado, um iso-espesso E, figura 1.24, a medi¢do entre planos paralelos ndo
registrar4 o erro de circularidade. O registro da excentricidade faz-se com auxilio de prisma. O
melhor resultado oferece o prisma cujo angulo é relacionado com o niumero n de lados do iso-
espesso de acordo com a férmula.
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360°
x

a =180°- k
n
onde k sdo os numeros inteiros 1, 2, 3, ..., assim, obtém-se a seguinte tabela:
NUMERO DE LADOS ANGULO DO
DO ISO-ESPESSO PRISMA EM (°)

3 60
5 108 ou 36
7 128,6 ou 77,1
9 140 ou 100 ou 160

SUPERFICIE DE

REFERENCIA
ERRO DE

CIRCULARIDADE

IS0O-ESPESS0O

Fig. 1.24 — Erros macrogeomeétricos de circularidade — iso-espesso.

Quando se suspeita da presenca de algum desvio da forma circular, porém, ndo se sabe se se
trata do oval (ou alguma forma do mesmo com o nimero par dos lados) ou de iso-espesso (cujo
numero de lados é desconhecido), a medicdo procede-se entre dois planos paralelos e depois
pelo menos em dois prismas diferentes, de angulos 60° e 90°, respectivamente. O angulo de 90°,
apesar de que ndo constar na tabela acima, € suficientemente perto dos valores 108° ou 77,1°
citados.

Os problemas da influéncia da forma geométrica estdo intimamente relacionados com as
dimensfes das medidas e das tolerancias. Para a técnica de medicdo de comprimentos, deve
ficar claro que, para a determinacdo da configuracdo real de uma peca, jamais basta uma Unica
medida, mas que sempre é necessario considerar varias medidas, bem como a relacdo entre as
mesmas.
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b) Erro de Contato

Os elementos do instrumento de medicdo que tocam a peca a medir, ou seja, 0s sensores de
medicdo, devem ter a forma correspondente a configuracdo da peca, a fim de que se obtenha o
contato geometricamente bem definido: se a peca a medir € plana, o sensor de medicdo é
geralmente esférico, figura 1.25a. Se por outro lado, a peca é esférica ou cilindrica, usam-se
sensores planos de medicdo, figura 1.25b. Na medic¢éo de roscas utilizam-se pontas sensoras de
forma conica, cilindrica ou esférica.

Se 0 contato entre a peca a medir e a superficie de medic¢éo, devido a erros de forma de uma ou
de outra ndo tem uma relacdo geomeétrica exata, correspondente ao recobrimento geomeétrico
desejado, acontece entdo o que denominamos de erro do contato.

a) b)  peca c)

U B
A
- peca Erro de contato

Fig. 1.25 — Contato entre sensor do sistema de medicao e a peca a medir.

peca

Na figura 1.25c tem-se o erro de contato em sua forma mais simples, quando nao ha
recobrimento geométrico entre a superficie plana da peca A e a superficie plana de medicdo B de
modo que as duas tocam uma a outra em angulo (fortemente exagerado no desenho). Este € um
exemplo tipico de situacdo que acontece, por exemplo, quando medimos uma pe¢a com um
micrbmetro ou uma maquina de medir em que o0s sensores de medi¢cdo apresentam erros de
paralelismo acentuado, gerando efetivamente erros de medig&o significativos.

A maioria dos problemas com erro de contato elimina-se por uma forma geométrica impecavel
das superficies de medigao.

c) Relagbes Geométricas de Posicao:

Erros geométricos de posicdo de medi¢do sdo evitados, de forma mais segura pelo emprego do
método da substituicdo. A dimensdo da peca é captada com auxilio de um dispositivo e depois
comparado a padrdes de medicdo colocados exatamente no lugar e na posi¢cdo da peca. Assim,
ndo podem ocorrer erros de posicdo devidos a movimentacdo de cursores (ndo perfeicdo de
guias) ou problemas semelhantes.

Se 0 método da substituicdo néo puder ser aplicado, deve-se ao menos obedecer ao principio de
ABBE, enunciado por Ernst Abbé, que exige que “o trecho a medir deve constituir o
prolongamento retilineo da escala que serve como dispositivo de medicao”. Ambos, trecho a
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medir, bem como o padréo de medida, devem ser dispostos no mesmo eixo um atras do outro.

No esquema de um paquimetro na figura 1.26, observa-se, que o principio de Abbé nédo €
respeitado na configuragcdo do instrumento o que implica na menor confiabilidade dos resultados:
o trecho a medir "d," (diametro de uma peca) encontra-se paralelo a escala de medicao.
Observa-se que no instante da medi¢do ocorre um erro em fungcéo da distancia S entre a escala
do instrumento e o ponto de contato entre os sensores de medi¢do e a peca. Nestes casos deve-
se realizar as medicdes posicionando-se a peca a medir 0 mais proximo possivel da escala do
instrumento de medi¢do, de modo a diminuir a distancia S, e portanto, reduzir o erro de medig&o.

|IIII|IIII|III1IIII|IIIIIIII IIIIII [ Ty

e

i Erro de 1° ordem
E,=S*tanf

HE

Fig. 1.26 — Erro de primeira ordem — disposicao paralela do padrao com a peca.

Ja no caso de um micrdmetro (figura 1.27) o trecho a medir “L” situa-se no prolongamento
retilineo da escala de medicdo que, neste caso, fica realizada pelo parafuso de medicdo do
micrbmetro. Respeitado o principio de Abbé, obtém-se resultados com substancial minimizacao
de erros, ja que ocorrem somente os de 2° ordem.

23



4 r— cosq:%
N

LI

11

ERRO DE 2° ORDEM
L 2
0-25mm  0.0lmm E = :I

Fig. 1.27 — Emro de segunda ordem — disposicao alinhada do padrao com a peca.

1.4.3 Fator de Natureza Fisica
Deformagao térmica:

Como o volume dos materiais metalicos sofre alteragdo com a variagdo da temperatura, €
extremamente importante estabelecer uma temperatura de referéncia.

A temperatura de 20,0 °C é hoje adotada internacionalmente como temperatura de referéncia
para apresentacdo de resultados de medic&o ou calibracdo de instrumentos de medicéo da Area
de Metrologia Dimensional. Assim, os resultados do comprimento de blocos padrdo, os
resultados da calibracdo de uma Maquina de Medir por Coordenadas, entre outros, sdo validos
para a temperatura de 20,0 °C.

Nas medi¢cbes de comprimento € necessario dar uma atencédo toda especial a temperatura em
virtude da deformacao térmica sofrida pelos instrumentos, padrdes, alguns dispositivos utilizados
no processo de medicdo, além das deformacdes sofridas pelas proprias pecas sujeitas a medigao.
A variacdo de comprimento € calculada pela formula:
DL = LxD»a
onde: DL - Variacdo de comprimento (encurtamento ou alongamento do comprimento L);
L - comprimento original;

a - coeficiente de expanséo térmica;
Dt - adiferenca de temperaturas.
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Exemplo: Um bloco prismatico de aco de comprimento de 1 metro a 20,0 °C, tera na
temperatura ambiente de 26,0 °C o comprimento de 1000,069 mm, ja que

L+DI = 1000 + 1000 . 11,5 . 10°. 6 = 1000,069 mm

Para o aco, o coeficiente a = 11,5 nm/m.K

Se a peca a medir tem 0 mesmo coeficiente de expansao térmica do padrdo usado (escala, bloco
padrdo, etc.), com o qual sera comparado, ndo ocorrerd erro de medicdo por razfes térmicas,
mesmo quando a medicao se efetua em temperatura diferente da de referéncia (20,0 °C) ja que o
padrdo se deforma na mesma proporcéo que a peca a medir. Evidentemente isto sO ocorrera se
ambos, pega e padrdo/instrumento estiverem na mesma temperatura (0 que pode ser obtido
deixando-se peca e padrao/instrumento estabilizando termicamente por um periodo de tempo
suficiente para atingir-se o equilibrio térmico). Este € o motivo pelo qual os metais leves sé podem
ser usados em instrumentos de medicdo mediante cuidados especiais a ndo ser no caso particular
em que as proprias pecas sao de metal leve. Por razdes semelhantes ndo se utilizam calibradores
e padrdes de vidro, apesar de serem mais baratos e bastante resistentes ao desgaste.

Se a peca tiver um coeficiente de expansdo térmica distinto do padrdo (0 que as vezes é
inevitavel), como por exemplo, padrdo de aco e peca de latdo, entdo ocorrera um erro quando a
temperatura de medicao diferir da temperatura de referéncia de 20,0 °C. Se, além disso houver
ainda diferenca de temperatura entre peca e padrdo (instrumento de medi¢cdo utilizado no
processo de medicao), podem ocorrer erros ponderaveis de medicédo devidos a efeitos térmicos.

Se as temperaturas do padrdo e da peca a medir diferirem de 20 °C em Dt, e Dt, e se 0s
coeficientes de expansao térmica forem a, e a,, respectivamente, o erro de medicdo DL para um
comprimento L sera:

DL =L XD, »a, - Dt, »a,)

Do anterior exposto, conclui-se uma aplicacdo importante para a pratica de medicdo. Deve-se
assegurar que a temperatura da peca e do sistema de medicdo sejam préximas tanto quanto
possivel da temperatura de referéncia. Isto se obtém deixando ambos durante certo tempo num
ambiente a 20 °C. O tempo necessario para a equalizacdo da temperatura depende do porte e
tipo de cada um dos elementos, e da diferenca inicial de temperaturas, variando para as pecas
usuais entre 4 e 24 horas. Favoravelmente influi se ambos elementos repousam sobre a mesma
base metalica.

Se o tempo para equalizacdo de temperaturas foi insuficiente corre-se o risco de que diversas
partes da peca ou do padrdo apresentem diferencas de temperaturas entre si, 0 que provocara
nao sé erros em dimensdes, mas também erros de forma. Semelhantemente, deve-se impedir que
ocorram variacdes de temperatura durante a propria medicao.

O quadro apresentado a seguir sintetiza as diversas possibilidades de combinacdes entre
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materiais e temperatura:

CASO PEGA SM ERRO
MATERIAL | TEMPERATURA | MATERIAL | TEMPERATURA
1 A 20 °C A 20 °C -
2 A T120°C A T -
3 A T A t1 T a,(T-t)L
4 A 20 °C B 20 °C -
5 A T120°C B T [a(T-20) - a4x(T-20)]L
6 A T B t1 T [a(T-20) - a4(t-20)]L
Onde: a, = coeficiente de dilatacdo térmica do material A (mm/m.K)

ap = coeficiente de dilatacao térmica do material B (mm/m.K)
L = comprimento medido (m)

O erro é determinado em mm.
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