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Conjunto Mecanico

Intercambiabilidade: E a possibilidade de, quando se monta um conjunto mecanico,
tomar-se ao acaso, de um lote de pecas semelhantes, prontas e verificadas, uma
peca qualquer que, montada ao conjunto em questdo, sem nenhum ajuste ou

usinagem posterior, dara condi¢des para que o sistema mecanico cumpra as fungoes
para as quais foi projetado.



Definicoes

DIMENSOES LIMITES: S&o os valores maximo e minimo admissiveis para a
dimensao efetiva.

DIMENSAO MAXIMA: E o valor méaximo admissivel para a dimensao efetiva (Fig.1)
Simbolo: D™ para furos e d™a para eixos

DIMENSAO MINIMA: E o valor minimo admissivel para a dimens&o efetiva (Fig. )
Simbolo: D™ para furos e d™" para eixos
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Definicbes

AFASTAMENTOS: E a diferenca entre as dimens6es limites e a dimens&o nominal

AFASTAMENTO INFERIOR: E a diferenca entre a dimensao minima e a dimens&o nominal.
Simbolos: A'para furos e a' para eixos (Fig. 2).

AFASTAMENTO SUPERIOR: E a diferenca entre a dimens&o maxima e a dimensao nominal.
Simbolos: As para furos e a para eixos (Fig. 2)

AFASTAMENTO REAL: E a diferenca entre a dimensdo efetiva e a dimens&o nominal do
componente.
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Definicbes

TOLERANCIA: E a variagdo admissivel da dimensdo da peca. Simbolo: t (Fig. 1 e
2). A tolerancia indica uma faixa de valores compreendidos entres as dimensdes
limites. Tambem denominada de Zona de Tolerancia ou Campo de tolerancia.

t = Dmax- Dmn (Fyros) e t = d™a - dmin (Eixos) ou

t = As- Al (Furos) e t = as- ai (Eixos)

LINHA ZERO: E a linha que indica a posigdo da dimensao nominal em um desenho.
Ela serve de referéncia para os afastamentos.

» Afastamentos acima da linha zero s&o positivos

> Afastamentos abaixo da linha zero sdo negativos

o g\ E‘ Linha Zero
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DEFINICOES

Tolerancia: variacao entre as dimensdes maxima e minima de uma peca
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Afastamentos: desvios aceitaveis da dimensdo nominal, para mais e para menos
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Medida nominal: 20 mm Dimensao maxima: 20,28 mm
Afastamento superior: 0,28 mm Dimensdao minima: 20,18 mm

Afastamento inferior: 0,18 mm Tolerancia: 0,10 mm



DEFINICOES

FOLGA: Folga (ou jogo) é a diferenga, em um acoplamento, entre as dimensdes do furo e do
eixo, quando o eixo € menor que o furo. Simbolo F. (Fig. 3)

FOLGA MAXIMA: E a diferenca entre as dimensdes maxima do furo e minima do eixo, quando

0 eixo é menor que o furo. Simbolo F™, (Fig. 3).
Fmax= Dmax. dmin _ Através desta equacdo F™* serd sempre positiva.

FOLGA MINIMA: E a diferenga entre as dimensdes minima do furo e maxima do eixo, quando o

eixo € menor que o furo. Simbolo F™, (Fig. 3).
Fmin= Dmin. gmax Através desta equagao F™" sera sempre positiva.
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DEFINICOES

INTERFERENCIA: E a diferenca, em um acoplamento, entre as dimensées do furo e do eixo, quando
0 eixo é maior que o furo. Simbolo I. (Fig. 4)

INTERFERENCIA MAXIMA: E a diferenca entre as dimensdes minima do furo e maxima do eixo,
quando o eixo é maior que o furo. (Simbolo Imax),

Iméax= pmin . dmax Através desta equacao, Ima sera sempre negativa. (Fig. 4)

INTERFERENCIA MINIMA: E a diferenca entre as dimensdes maxima do furo e minima do eixo,
quando o eixo é maior que o furo. Simbolo [min,

Imin= pmax.. gmin - Através desta equacao, IM"serd sempre negativa. (Fig. 4)
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DEFINICOES

AJUSTE COM FOLGA: E aquele em que existe folga, ou jogo. Inclui-se o caso em
que FMnoy Imax = (, Nestes ajustes tem-se: a®< Al (Fig. 3).

AJUSTE COM INTERFERENCIA: E o ajuste em que o diametro do eixo é sempre
maior que o diametro do furo. Nestes ajustes tem-se:

As< a'. (Fig. 4).

AJUSTE INCERTO:E o ajuste que pode ser com folga ou com interferéncia. Neste
tipo de ajuste ndo pode ser previsto de anteméo se havera folga ou interferéncia.
Somente apds o conhecimento das dimensdes efetivas é que estes valores poderéo
ser determinados. Nestes ajustes tem-se: as=Ale As> .

(Fig. 5).
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TIPOS DE AJUSTE

ste.com Folga
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0,21
0

25"

=0,20
—0,41

®25
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Dmax: 25,21
Dmin: 25,00

Eixo
Dmax eixo: 24,80
Dmin eixo: 24,59

Ajuste com Interferéncia

0,21
0

25"

+0,41
+0,28

®25

7

Furo
Dmax: 25,21
Dmin: 25,00

Eixo
Dmax eixo: 25,41
Dmin eixo: 25,28

Ajuste Incerto

w

@30 *3%
|
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Furo
Dmax: 30,25 (F)
Dmin: 30,00 (I)

Eixo
Dmax eixo: 30,18 (I/F)
Dmin eixo: 30,02 (I/F)



APLICACOES DOS AJUSTES

Ajuste com Folga
Eixos, Polias, Pinos

Engrenagens

Engrenagem

Ajuste com Interferéncia Ajuste Incerto
Buchas a pressao Assentos de rolamentos
Pecas de travamento PinhOes em eixo-arvore

Bucha a pressao

Rolamento

Coroa-Pinhao



SISTEMA DE TOLERANCIA E AJUSTES (ABNT/ISO)

Campo de tolerancia: valores entre as dimensdes maxima e minima ou posi¢cao do intervalo

(letras a/A a zc/ZC)
N
alblc|cd|d|e|ef| f|fg|g|h]|]|Is|k

A|/B|CICDD|E|EF|F|FGIG|H|J|JS|K
min|p|r|{s|tju|lv|x|y|z|zalzb|zc MINIPR|S|TIU|V|X ZB|ZC

(Eixo)

>

(Furo)

Qualidade de trabalho: precisao da peca ou tamanho do intervalo

(niumeros 01 a 16)

Qualidade de Trabalho

ITO1 ITO [ ITT1 [IT2 [IT3 | IT4 | ITS | IT6 | IT7|IT8 | IT9 |IT10

IT11IT12|IT13|IT14|IT15/1T16
Eixos
mecanica mecanica mecanica
Fures extra-precisa corrente grosseira




SISTEMA DE TOLERANCIA E AJUSTES (ABNT/ISO)

TOLERANCIA ISO

Posic&o do campo de tolerancia

Qualidade de trabalho

Dimensdo nominal




Afastamentos fundamentais

Afostamentos fundaomentaois

Exemplo/Definicdes

— Afastamento inferior
(EI,ei)

Campo de tolerdncia

POSICOES DOS AFASTAMENTOS

= e Tolerdncia FUNDAMENTAIS
i—2 +:gl Afastamento superior
210l (ES, es)
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E .
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PROCESSOS DE FABRICAGCAO E QUALIDADE DE TRABALHO

Processo

Qualidade IT

Polimento

56 7 8 910 11

Rasqueteamento

Torneamento para
acabamento

Retificacao

Brochamento

Mandrilamento

Torneamento

Fresamento

Furagao




PROCESSOS DE FABRICAGCAO E QUALIDADE DE TRABALHO

Tabela 1 - Valores numéricos de graus de tolerancia-padrao IT para dimensdes nominais até 3150 mm'"

Dimensé&o Graus de toleréncia-padréo
nominal
(mm) IT1® ‘ T2® ‘ IT3® ‘T4'?E?' ‘T5'353"IT6 ‘ IT7 ‘ IT8 | IT9 | IT10) IT11[IT12 ‘I‘I’13 ‘ITM{CJ‘IHS‘C’ IT16©© ‘ITW‘CJ IT18()
Acima|Ate e Tolerancia
inclusive (pm) (mm)
3© 10,8 1.2 2 3] 4 6| 10| 14| 25| 40| 6001 |0,14] 025 | 04 06 1 1,4
3 6 1 1.5 25| 4 5 8|l 12| 18| 30| 48| 75|0.12]|0,18] 0,3 | 048 075] 1.2 1,8
6 10 1 1.5 25| 4 6 9| 15 22| 36| 58 90]0,1510,22| 0,36 | 0,58 0.9 1,5 22
10 18 1.2] 2 3 5 8 | 11)| 18| 27| 43| 70| 110]0,18 10,27 043 | 0,7 1,1 1.8 2,7
18 30 1.5 25 4 6 9 | 13| 21| 33| 52| 84| 130]0,21]10,33]| 0,52 | 0,84 1.3 21 3,3
30 50 1.5 25 4 7 |11 6] 25| 39| 62100 | 160]10,25|0,39| 062 | 1 1.6 25 39
50 80 2 3 5 8 |13 | 19| 30| 46| 74| 120 | 190]0.3 |046] 0,74 | 1.2 1.9 3 46
80 120 25 4 6 10 |15 2] 35| 54| 871140 | 22010,35)1054| 087 | 1.4 2,2 3.5 54




REPRESENTAGCAO E SISTEMAS DE TOLERANCIA
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REPRESENTAGCAO E SISTEMAS DE TOLERANCIA

SISTEMA FURO-BASE: E um sistema de ajuste no qual a
dimensao minima dos furos e igual a dimensao nominal. A
linha zero constitui o limite inferior da tolerahcia. Os eixos sao
maiores ou menores conforme o tipo de ajuste desejado.
Este sistema e usado em ajustes entre eixos, polias,

engrenagenS'Sistema Furo-Base

linha zero
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Eixo 28f7 : 28.4 2,0 Eixo 28K6 : 28,+0.013

Furo 28H7 : 28,+0.021 Furo 28H7 : 28,+0.021



REPRESENTAGCAO E SISTEMAS DE TOLERANCIA

SISTEMA EIXO-BASE: E um sistema de ajuste no qual as dimensdes
maximas dos eixos sdo iguais a dimensao nominal. A linha zero constitui
o limite superior da tolerancia. Os furos sd0 maiores ou menores
conforme o tipo de ajuste desejado. Este sistema é usado em ajustes da
capa externa de rolamentos com carcagca, buchas pré-usinadas

(compradas prontas) com furo de polia.

Sistema Eixo-Base

linha zero
/ A BN
~ > =Pl T
iy e £ al
00 oo|_| 00 00
o o e T
B S S C' S, Sy C
[ZZ% L4
Furo maior Furo menor
Eixo 28h7 : 28 9, *° Eixo 28h7 : 28_4 51 *°

Furo 28K7 : 28,+0.021 Furo 28P7 : 284 ¢ g2, *°



AJUSTES NORMALIZADOS (SISTEMA FURO-BASE H7)

Tolerdncia em milésimos de milimetros (1m)

Dimens3o nominal | Furo®} afastamento superior . z
” EIXOS SISTEMA FURO-BASE: E um
m = afastamento inferior , .
sistema de ajuste no qual a
heimade| aw | H7 | €7 | g6 | h6 | j6 | k6 | m6 | n6 | p6 | r6 ) . .
W T BN T - W I [ w10 +12 ] - | dimensao minima dos furos e igual
1 3 +10 | - 16 -8 -6 -2 0 +4 +6 + 10 a dlmensao nomlnal
0 - 10 -4 0 +6 +9 +12 | +16 | +20 | +23
3 6 ly12|-2|-22| -8 -2 | +«1| +4 | +8|+12] +15
0 -13| -5 0 +7 | +10| +15 | +19 | +24 | +28
6 10 +15 | -28 | - 14 -9 -2 +1 +6 +10 | +15 +19
10 14 0 - 16 -6 0 +8 +12 [ +18 | +23 | +29 + 34
14 18 + 18 - 34 - 17 - 11 -3 +1 +7 + 12 + 18 +23
18 24 0 - 20 -7 0 +9 +15 | +21 | +28 | +35 | +41
24 30 +21 | - 41 -20| - 13 -4 +2 +8 | +15 | +22 | +28
30 40 0 - 25 -9 0 + 11 + 18 +25 +33 + 42 + 50
40 50 + 25 - 50 - 25 - 16 -5 +2 +9 + 17 + 26 + 34
+ 60
50 65 0 - 30 - 10 0 + 12 +21 + 30 + 39 + 51 41
+ 62
65 80 +30 | -60 | -29 | - 19 -7 +2 +1 +20 | +32 +43
E : 36 1 0 5 35 5 59 5
E : 80 100 0 g - 12 +13 + 2F + 3F +4F + F L 51
o | + 76
LN 100 120 +35 | - 71 - 34| -22 -9 +3 +13 | +23 | +37
— +ot
m : + 88
O ! 120 | 140 ;
= 0 |-43|-14| 0 | +14| +28| +40| 452 | +68 |+
< + 90
140 160 +65
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EXEMPLO DE APLICAGCAO

Dimensao nominal

Furo® o

Afastamento
superior

TII777 a0 EIXOS astamentemerior
"é © \ aﬂg‘a até H7 | f7 | g6 | h6 | j6 | k6 | m6 | n6 | p6 | 16
o
- Lﬂ =t =t } S i I e R e I I e B e B
s e
d ~
e M Ty I T I T e il
e 30 40 0 |25 -0 | 0 | +11 | +18 | +25 | +33 | +42 | +50
o +25 | =50 | 25 | -16 | -5 +2 | +9 | +17 | +26 | +34
Campo de Tolerancia e Qualidade de Trabalho
H7 Interpretacgao

Campo de tolerancia (Eixo)

CH25[ 118 +25 7
0 Afastamento +2 Linha zero
inferior 0 _5 m6 _
/ 21 -16 k6 o| &
_____ Afastamento —25 J6 = E
superior -25 h6 @ g
_____ Afastamento =350 || | 9°
inferior 7 alb|clcd|d|e |ef|f|fglg|h]|]|Is|KkK
. . m|nfip|(r|s tlu|lv|x y | Z|Za zb|zc
B



RECOMENDACOES PRATICAS

TIPO EXEMPLO O | € 4 < a < EXEMPLO
DE DE g2 | 2w | 82 | 22 DE
AJUSTE AJUSTE w49 | <8 | 2 APLICAGAO
we | o o= S
o w o = W o
= =0
Pecas cujos funciona-
mentos necessitam de
LIVRE Hs €7 Hye; | Hseg | Hyyay |folga por for(;a. de
H; es dilatacdo, mau alinha-
Montagem & mao, mento, etc.
com facilidade.
V AL Pecas que giram ou
i 2 deslizam com boa
, - T Hs fs H; f; Hafa | Hyo dyo | lubrificacdo.
ROTATIVO ’//"///] y H¢; dys | EX.: eixos, mancais,
Montagem a maéao etc.
podendo girar sem
esforcgo.
s, Pecas que deslizam
] ou giram com grande
Hsgs | H79s | HsQs | Hyo hyo [ preciséo.
DESLIZANTE Montagem a mao Ha hg H11 h11 Ex.. anéis de .rOIa-
com leve press&o. :t\entos, corredicas,
C.
Encaixes fixos de
A precisao, orgaos
DESLZANTE | b 728 \t— | Hshs | Hrhe lubrificados

porém, necessitando
de algum esforgo.

Ex.: puncodes, guias,
etc.




RECOMENDACOES PRATICAS

TIPO EXEMPLO o | < < << EXEMPLO
DE DE 22 |2a | g2 | 28 DE
AJUSTE AJUSTE buw <@ <8 | <=2 APLICAGAO
ug |9 | §% | g8
Ll Orgaos que neces-
ADERENTE B sitam de frequentes
Hejs | Hrls desmontagens.
FORGADO Ex.: polias, engrena-
LEVE Montagem com gens, rolamentos, etc.
auxilio de martelo.
A Orgdo possiveis de
- e montagens e desmon-
FORGADO He ms | Hz me tagens sem defor-
DURO macao das pecas.
Montagem com
auxilio de martelo
i pesado.
A L—L L prensa Pecas impossiveis de
[ serem desmontadas
PRESSAO _ | = Heps | H7pe sem deformacio.
COM ]]:[:‘ Ex.: buchas a pres-
Montagem com sao, efc.
ESFORCO |auxilio de balancim
ou por dilatacéo




EXEMPLOS




SIMBOLO DE ACABAMENTO SUPERFICIAL SIMBOLO INDICATIVO DE RUGOSIDADE PARA OS EXEMPLOS ABAIXO EM DESTAQUE
L o« > ‘Q/ » Acabamento do processo anterior (fundicao)
AV » de N10 a N12 » Desbastado (furacao)
AVAVERR » de N7 a N9 » Alisado (torneamento externo)
AYAVER" > de N4 a N6 » Retificado (retificacao cilindrica externa)
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EXEMPLOS
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EXEMPLOS
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Instrumentos de Medicao

Toda vez que precisamos medir alguma grandeza,

fazemos uso de instrumentos apropriados para essa
operacao.

Para Eixos: Paguimetros e Micrometros Externos

Para Furos: Paquimetros, Micrometro interno e
Micrometros tipo paquimetro

Micrometro



Paquimetro

Faces para
~ Medicdo Interna

Faces para
Medi¢do de Ressaltos

Parafuso de Fixagao

Orelhas

0 ‘ernier Vareta de
rere ot ¥ Profundidade

LY O L D P

. Régua Principal
N\ (escalo!

»Faces para MedigGo
de Profundidade




Paquimetro

Paquimetro Analdgico

ABsOLUTE [N

DIGIMRATIC

Paquimetro Digital



Paquimetro

P |
2. 9 4 §

Paquimetro Analdgico

Leitura

= —

——— 82,5 mm = 82 mm e 5 décimos




Paquimetro
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4 Exemplos de medidas com Paquimetro

/128
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A B g D = b-) medir diametro externo
interna de ressalto externo

de profundidade a-) medir largura

)

c-) medir diametro interno

d-) medir profundidade




Micrometro
Faces de /Encosto ,Bainha ,Tambor graduado
Batente\ medIQéO movel
e ,.

ooooooooo
oooooooo
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‘Escala fixa \Gatraca

“Trava

Isolamento
térmico



Micrometro para diametro interno




Micrometro para diametro interno

e —— |

e @ T L panbes
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panGeEs

0-25mm 0.001Tmm




Micrometro para profundidade




Micrometro para Rosca
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Leitura no Micrometro Centesimal

{ ~ . .
\\ °* marcacao na linha superior =1 mm

* marcacao na linha inferior.= 0, 5 mm
Tmm

¥

| 1/100 mm
T ou

10 um




Leitura no Micrometro Centesimal

8 Bainha - 125
Tambor - 0,10

Leitura

12 mm lidos na escala retilinea
+

0,5 mm na escala retilinea dos meios
+

10/100 mm na escala mdvel do tambor = 0,10 mm

Resultado = 12,60 mm

— 1 Divis&o na escala retilinea = 1 mm 0.01mm
— 1 subdivisdo na escala retilinea dos meios = 0,5 mm
— 1/100 na escala mdvel do tambor = 0,01 mm ﬂ*" 25 mm




Leitura no Micrometro Centesimal

5.5 mm

Leitura

5,0 mm lidos na escala retilinea
+

0,5 mm na escala retilinea dos meios
+

28/100 mm na escala mével do tambor = 0,28 mm
+

3/1000 mm na escala vertical = 0,003 m

Resultado = 5,783 mm



Exemplos de Leitura nho Micrometro
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