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Prefacio

A ABNT - Associagio Brasileira de Normas Técnicas - & o Forum Nacional de Normalizag&o. As Normas Brasilelras, cujo
contetido é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial
{ABNT/ONS), sfo elaboradas por Comissées de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: predutores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no &mbito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Pdblica entre
os associados da ABNT e demals interessados.

0 Introdugio

0.1 A montagem de pegas depende da relagdo entre a dimenséo real e os erros geométricos reais dos elementos a serem
montados, tals como os furos de montagem em dois flanges e os respeclivos parafusos de fixag&o.

A folga minima de montagem ocorre quando cada um dos elementos estd na dimensfo de maximo materiai (isto , maior
parafuso menor furo) e quando seus erros geométricos (isto &, os erros de posigéo) estédo no seu maximo.

A folga de montagem cresce para o maximo quando as dimensdes reais dos elementos de montagem estdo mais
afastados das suas dimensdes de maximo material (isto &, menor eixo e maior furo} e quande os erros geométricos (isto &,
erros de posicdo} sdo zero.
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Assim tem-se que, se as dimensdes reais de um elemento de montagem néo atingirem a dimens&o de méximo material, a
tolerdncia geométrica indicada pode ser aumentada sem comprometer a montagem da outra parte.

Isto & chamado "Principic de Maximo Material" e & indicado em desenho pelo simbolo ™,
As figuras nesta Norma sfio somenle Hustrag@es para auxiliar o usuério no entendimento da condigdo de maximo material.

Em alguns exemplos, as figuras mosliram detalhes adicionais para énfase; em oulros exemplos, as figuras foram deixadas
incompletas deliberadamente. Valores numéricos de dimensdes e folerancias foram dadas somentse como ilustragéo.

Para simplificar, os exemplos séo limitados a cilindros e planos,

0.2 Para uniformizar, todas as figuras desta Norma estéio no primeiro diedro.

Dave ser entendido que o terceiro diedro pode ser igualmente ulilizado sem prejuizo dos principios estabelecidos.
Para representag&o definitiva {proporgéo & dimenséo} dos simbolos para tolerancia geométrica, ver ISO 7083.

1 Objetivo

Esta Norma define e descreve o principio de maximo material e especifica sua aplicagdo. A utilizagéo do principio de
maximo materia! facilita a fabricagéio sem prejuizo da intercambiabilidade onde hd uma dependéncia mitua de dimensdo e
geometria.

NOTAS

1 O requisito de envolvente (ver 5.2.2) para um elemento simples deve ser indicado pelo simbolo ® {ver ISO 8015
2 Os sImbolos ulilizados nas figuras desta Norma estéo de acordo com a NBR 6439.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposigdes que, ao serem citadas neste texto, constituem prescrigties para esta
Norma. As edigbes indicadas estavam em vigor no momento desta publicag8o. Como toda norma esta sujeila a revisao,
recomenda-se aqueles que realzam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncla de se usarem as edigbes
mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informagio das normas em vigor em um dado momento.

NBR 6409:1997 - Tolerancias geométricas - Tolerancia de forma, orientagdo, posicio e batimento - Generalidades,
simbolos, defini¢tes e indicagio em desenho

180 7083:1983 - Technical drawings - Symbols for geometrical tolerancing - Proportions and dimensions
ISO 8015:1985 - Technical drawings - Fundamental tolerancing principle

3 Definigbes

Para os efeilos desta Norma, aplicam-se as seguinles definicges:

3.1 dimensio efetiva local: Qualquer distancia individual em qualquer segdo de um elemento, isto &, qualquer tamanho
medido entre dois pontos opostos (exemplos: ver figuras 1, 12 b e 13 b)).

3.2 Dimenséo de ajuste

3.2.1 dimenséo de ajuste para um elemento externo: Dimensfo do menor elemenlo perfeito que pade ser circunscrito
ao elemento, de maneira que ele sé contacte a superficie nos pontos mais altos.

NOTA - Por exemplo, a dimenséo do menor cilindro perfeito ou a menor disténcia enlre dois pontos paralelos perfeitos, os quals apenas
contactam os pontos mais alfos da superficie efetiva (ver figura 1).

3.2.2 dimens#o de ajuste para um elemento Interno: Dimensdo do maior elemento perfeitc que pode ser inscrito ao
elemento de maneira que ele s6 contacte a superficie nos pontos mais altos.

NOTA - Por exemplo, a dimenséio do maior cifindro perfeifo ou a maior distancia enlre dois planos paralelos perfeilos, os quals apenas
contactam os pontos mais altos da superficie efetiva.

3.3 condigiio de maximo material (MMC) - (maximum material condition): Estado do elemento considerado no qual
todos os pontos estdo na dimenséo limite e o elemento estd em seu mé&ximo material, isto &, minimo diametro do furo e
méaximo didmetro do eixo {ver figura 1).

NOTA - O elxo do elemento ndo necessita ser geomelricamente perfeito.
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Indicagéo em desenho Interpretagio

g 15017 (-8,04)
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a) Dimensionamento conforme o principio da independéncia

Dimensdo virtual 450,05
Condigdovirtual

Dimensdo de mdximo Dimensdes efetlvas tocais

@ matartal @150

Condigdes de mdximo material

Dimenséo de minimo material ¢ {49,96

g Campo de tolerdncia de perpandicutaridade
# 0,05

Dimensdo de mdximo material 150

Dimensdo de ajuste

L Dimenasdo virtual ¢ 150,05

\ !—— Condigdo virtual
‘ Dimensdes efetivas locais
: Condigdo de mdximomaterial
N
I

Dimensdo de minime material 449,96

¥ e Campo de tolerdncic de pBrpendiculoridade
#0,05

b} Dimensionamento conforme o principio da envoltéria
Figura1

3.4 dimensio de maximo material (MMS) - {(maximum material size): Dimenso que define a condigdo de maximo
material de um elemento (ver figura 1).

3.5 condigdo de minimo material (LMC) - (Jeast material condition): Estado do elemento considerado no qual todos os
pontos estdo na dimens&o limite e o elemento esta em seu minimo material, isto 8, maximo didmetro do furo e minimo
diametro do eixo.

3.6 dimensdo de minimo material (LMS) (feast matetial size): Dimenséo que define a condi¢do de minimo material de
um elemento (ver figura 1).

3.7 condigfio virtual: Contorno limite, de forma perfeita, definido pelos dados do desenho do elemento. A condigio é
gerada peto efeito conjunto da dimensgo de méximo matetial e das tolerancias geometricas.

Quando o princlpio de méaximo material for aplicado, apsnas as tolerdncias geométricas seguidas pelo simbolo & devem
ser levadas em conla na determinagio da condicio virtual (ver figura 1).

NOTA - A condigao virlual representa a dimensao de projete do calibrador de fungdo.

3.8 dimens&o virtual: dimens&o que define a condigéo virtual de um elemento,

3.9 condigéo virtual de minimo material (LMVC) - {feast materlal virtual condition): Contorno de forma perfeita @
dimens&o de minimo material.

3,40 dimensdo virtual de minimo materlal (LMVS) - {feast material virtual size): Gerada pelo efgito conjunto da
dimenséo de minimo material (LMS) e a tolerancia geométrica seguida pelo simbolo ®,

NOTA - Para elxos: LMVS = LMS - tolerncia geoméirica.

Para furos; LMVS = LMS + toleréncia geométrica.
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4 Principio de maximo material
4.1 Requisitos

O principio de maximo material € um principio de tolerdncia que requer que a condigio virtual para o{s) elemento(s)
tolerado(s) e, se indicado, a condigéo de maximo material de forma perfeita para o(s) elemento(s} de referéncia(s), néo
deve(m} ser violado(s).

Esse principio se aplica a eixos ou planos médios e feva em conta a relagdo mutua de dimens#o e tolerancias geométricas.
A aplicag8o deste principio deve ser indicada pelo simbolo ™,

4.2 Principlo de maximo material aplicado a elemento(s) tolerado(s)

O principio de maximo material, quando aplicado a elemento(s) tolerado(s), permite um acréscimo na tolerincia geométrica
indicada, quando o elemento tolerado se desvia de sua condigdo de maximo material, desde que nfo ultrapasse a
condig¢éo virtual.

4.3 Principio de méximo material aplicado a elemento(s) de referéncia(s)

Quando o principio de maximo material é aplicado a elemento(s) de referéncia(s), o sixo de referéncia ou o plano médio
pode variar em refag@o ao elemento tolerado, se houver um desvio da condicio de maximo material do elemento de
referéncia. O valor da variagdio 6 igual & dimens&o de ajuste do elemento de referéncia a partir da dimenséo de maximo
material {ver figuras 27 b) e 27 ¢)).

NOTA - O desvio do elemento de referéncia a partir da dimens3o de maximo material nfic pode ser acrescenlado & {olerancia dos
elementos folerados em relagdo um ao oulro,

5 Aplicagdo do principio de maximo material

Em todos os casos, o projetista deve decidir se o principio de maximo material pode ser utilizado.

NOTA - O princlpic de méxdmo malerial ndo deve ser utilizado em aplicagdo onde a fungfio pode ser prejudicada por um acréscimo na
folerancia, tals como acoplamentos cinematicos, centros de engrenagens, furos roscados, furos para montagem com interferéncia,

5.1 Tolerdncia de posigdo para um conjunto de furos
O principio de méaximo material & mais comumente usado em tolerincias de posigio.

NOTA - No célculo da dimenséo vidual, assume-se que os pinos e furos eslefam nas suas dimensdes de maximo e sejam de forma
perfeita.

5.1.1 A indicag&o da tolerancia de posigao para um conjunto de quatro furos é mostrada na figura 2.

A indicagéo da lolerancia de posig&o para um conjunto de quairo pinos fixes, 0s quais montam-se no conjunto de furos, é
mostrado na figura 4.

A dimensfo minima dos furos € ¢ 8,1 - esta é a dimens&o de maximo material,
A dimensfo maxima dos pinos & § 7,9 - esta & a dimens&o de maximo material,
5.1.2 A diferenga entre a dimensé&o de maximo material dos furos e dos pinos é:

81-79=02
A soma das tolerénctas de posico para os furos e pinos néo deve exceder a diferenga de 0,2. Neste exemplo, a tolerancia
¢ igualmente distribuida entre furos e pinos. Desta forma, a tolerancia de posigio para os furos & ¢ 0,1 (ver figura 2} e a
tolerancia de posigéo para os pinos & também ¢ 0,1 {ver figura 4).

Os campos de toferancia de ¢ 0,1 estdo localizados nas suas posigdes teoricamente exatas (ver figuras 3 e ).

Dependendo da dimens&o efetiva de cada elemento, o acréscimo na tolerdncia de posigio pode ser diferente para cada
efemento,
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5.1.3 A figura 6 mostra quatro superficies cllindricas para cada um dos quatro furos, todos estando em sua dimenséo de
maximo material e ds forma perfeita. Os eixos estfo localizados nas posigdss extremas dentro do campo de tolerancia,

A figura 8 mostra os pinos correspondentes na sua dimensdo de maximo material. Pode-se ver pelas figuras 6 e 8 que a
montagem das pegas alnda & posslvel, mesmo sob as condigdes mais desfavoraveis,

5.1.3.1 Um dos furos na figura 6 ¢ mostrado em escala ampliada na figura 7. O campo de tolerancia para o eixo & ¢ 0,1.
A dimensao de maximo materia! do furo & 8,1. Todos circulos des ¢ 8,1, cujos eixos estdo localizados no limite extremo do
campo de tolerancia 0,1, formam um cilindro envolvente de ¢ 8,0. Este dilindro envolvente de ¢ 8,0 esta localizado na
posigio teoricamente exata e forma os limites de fungéo para a superficie do furc.

Dimensdo de mdximo
materiat do furo de forma
perfeita

Dimensdo virtual do fure

8,1
8
32 \, \
Y “44%
;?—P\ //
A7 1 W
| A |
) //;/_. /
o
Figura 7
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5.1.3.2 Um dos pinos na figura 8 & mosltrado em escala ampliada na figura 9. O campo de tolerancia para o eixo é ¢ 0,1,
A dimenséo de maximo material do pino é ¢ 7,9. Todos os eixos dos circulos de ¢ 7,9 estéo localizados no limite extremo
do campo de tolerancia ¢ 0,1, formando um cilindro envolvente de ¢ 8,0, condigao virtual do pino.

0,4
32
- Dimensdo de maximo 11T
materiat do plno de / i \
- farma perfeita ; 7 y
: . " |
P LTV TS
) 7,
E
: o
. Campode tolerincia ¢ O,§ ™ \ /
T;'L\ 7,9 _]{ Dimensdo de mdximo
[t moterial do pino de
) 8 wl, forma perfeita
Dimensdo viriual do pino
Figura 8 Figura 9

5.1.4 Quando a dimensdo do furo é malor que dimenséo de maximo material efou a dimensdo do pino & menor que a
dimens&o de maximo material, existe um acréscimo na folga entre o pinc e © furo, o qual pode ser usado para aumentar as
toleréncias de posigéo do pino efou do furo. Dependendo da dimens&o real de cada elemento, 0 acréscimo na tolerancia
de posicdo pode ser diferente para cada elemento.

O caso extremo & quando o furo estd na dimenséo de minimo material, isto &, ¢ 8,2. A figura 10 mostra qua o eixo do furo
pode ficar em qualquer lugar dentro do campo de tolerancia ¢ 0,2, sem que a superficie do furo ultrapasse o citindro de
dimenséo virtual.

A figura 11 mostra uma situago similar em relagdo aos pinos. Quando o pino esta na dimenséo de minimo material, isto &,
7,8, o didmefro do campo de toleréncia de posigéo é ¢ 0,2.

8,2 _, Dimensdo de minimo
material do furo
at 8 Dimens@o virtual do
32 - furo 0,2

1

17T\ o

/ 4
A g a
7 I J
. /'
o~ ) o 7
i) /
VA 7,8 Dimenstio de minimo
"~ material do pino
0,2 8 w=+— Dimensdo virtual
- do pino
Figura 10 Figura 11

5.1.5 O aumento da toleréncla geometrica de uma pega em uma montagem pode ser felto Independentemente da peca de
ajuste {contrapega). A montagem sera sempre possivel, mesmo quando a contrapega for fabricada nos limites extremos de
tolerancia, na condigdo mais desfavoravel para a montagem, uma vez que a combinacio de desvios de dimensdo e
geomafricos em nenhuma das pegas foi excedida, isto &, suas condigBas virtuais néo foram ultrapassadas.

5.2 Toleréncla de perpendicularidade de um elxo em relagdo a um plano de referéncia

5.2.1 O elemento tolerado da figura 12 a) deve satisfazer as condiges mostradas na figura 12 b), isto é, o elemento nao
deve ultrapassar a condic&o virtual, isto é ¢ 20,2 (0 20 + 0,2}, e como todas as dimensées efetivas locais devem ficar entre
$ 19,9 e ¢ 20,0, os afastamentos de retitude das geratrizes ou do eixo ndo devem exceder 0,2, quando a dimenséo efetiva
for ¢ 20,0 (ver figura 12 c)) e néo deve exceder 0,3, quando a dimenséo efetiva for ¢ 19,9 (ver figura 12 d)).
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§.2.2 Na figura 13 a) a exigéncia adicional ® {ver 1SO 8015}, juntamente com @, restringe ainda mais o elemento a
permaneacer dentro da envolvente forma perfeita na dimensfo de maximo material ¢ 20,0 (ver figura 13b}). Neste exemplo,
as dimensdes efetivas locais devem permanecer entre $ 19,9 e ¢ 20,0 e o sfeito combinado dos afastameantos de retitude e
de circularidade ndo deve causar que ¢ elemento ultrapasse as condigfes de envolvente. Por exemplo, o afastamento de
retitude das geratrizes ou do eixo deve ser 0,0 {zero) quando a dimensé&o efetiva for ¢ 20,0 e ndo deve exceder 0,1 quando
a dimensdo efetiva for ¢ 19,9. Entretanto, o afastamento de perpendicularidade, devido & indicagéo ™, pode ser
aumentado para 0,3 (dimenséo virtual = ¢ 20,0) quando a dimens&o efetiva local do elemento for ¢ 19,9 (ver figura 13b)).

Indicagdo no desenho Interpretacéo

Condi¢do virtua! perpendicular
goplano de referéncio D

- ™
=X i 4
= BN AR R e BN Y

%G

20-84
&

..

\Pluno de referéncia D

Ay a Ay = Dimensfes efetivas locais = 19,9 ... 20
(dimensdo de maximo material = ¢ 20)

oG = Dimensé&o virlual = $ 20,2
of = Campo de tolerdncia=0,2 ... 0,3
Figura 12 a} Figura 12 b)
" T
o I 8
(o 3 E5 -v\*éﬁx&:: B,
s‘ ) - él)
Lﬂ 20 “#20 ‘—5620
\)imensaes efetivas locais
Plano de referéncie D

Figura 12 c)
. N
m =%}
g‘ I e e N Y
¥
T Gy
#199 L4199 L¢ 199
‘N)imensﬁes efetivas locals
Plano de referéncia D

Figura 12 )
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Indicagdo no desenho Interpretagéo

# 0.2@ ﬂ Condigdo virtual perpendicular
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Envelvente de forma perfeita
na condigdo de mdximo moterlol

T

‘ < <
AN AN S of ©
- & o) ®

$20-84®
ot

\ Plane de referéncia D

A; aA; = Dimensbes efetivas locais = 19,9 ... 20

oG = Dimensé&o virtual = § 20,2

6C = Dimensé&o de maximo material = ¢ 20,0

of = Campo de tolerdncia=0,2 ... 0,3
Figura 13 a) Figura 13 b)

6 Exemplo de aplicagdo de méaximo material ) para elementos tolerados
6.1 Tolerancia de retitude de um eixo

a) Indicagéo em desenho

Conforme a figura 14 a};

—l¢ 04 @

Mi2

iz

[+}
$42-0,2

Figura 14 a

b) Requisitos funcionais
O elemento tolerado deve atender aos seguintes requisitos:

- cada dimenséo efetiva local do elemento deve estar dentro da tolerdncia dimensional de 0,2 e por isso pode
vartarentre 12,0 e ¢ 11,8;

~ 0 elemento tolerado deve satisfazer a condigéio virtual, isto &, o cilindro envolvente de forma perfeita com
¢ 12,4 (= ¢ 12,0 + 0,4) ver figuras 14 b} e 14 c};

- 0 eixo deve, ainda, permanecer dentro do campo de tolerdncia de retitude de ¢ 0,4 quando todos didmetros do
elemento estiverem em sua dimenséo de maximo material de ¢ 12,0 (ver figura 14 b)) e pode variar dentro de um
campo de toleréncla de até ¢ 0,6 quando todos didmetros do elemento estiverem em sua dimensgo de minimo

material de ¢ 11,8 (ver figura 14 c)).

NOTAS

1 As figuras 14 b) e 14 c) ilustram cascs extremos onde o elemento & de forma {eoricamente exata. Na pratica o elemento terd dimensédo
anlre as condigles extremas com diferentes dimensdes efetivas locals.

2 Esta indicagdo (ver figura 14 a)) pode ser ulilizada quando a indicagfo de uma tolerancia de maior didmstro, assoclada ao requisito de
envolvenie, ndo puder ser aplicada, no caso de um elemento roscado.
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Dimensgo virtual Dimensdo virtual—
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\-¢12 - {2 12 #14,8 -4 144,8 [¢H,8
Dimensdes efetivas locais Dimensdes efetivas locais
Figura 14 b) Figura 14 ¢)

6.2 Tolerancla de paralelismo de um eixo em relagéo a um plano referéncia
a) Indicagdo em desenho;

Conforme a figura 15 a);

26,5-3.E)

/100600 A
A

Figura 15 a)
b) Requisitos funcionais
0O elemento tolerado deve atender aos seguintes requisitos:

-~ cada dimens&o efetiva local do elemento deve permanecer dentro da tolerancia dimensional de 0,1 e por isso
pode variar entre $ 6,5 e ¢ 6,4;

— todo o elemento deve estar envolvido por um cllindro de forma perfeita de ¢ 6,5,

— o elemento tolerado deve salisfazer a condigdo virtual estabelecida por dois planos paralelos afastados
6,56 {= 6,5 + 0,08) e paralelo ao plano de referéncia A (ver figuras 15 b) e 15 ¢});

O elxo deve ainda estar entre dois planos paralelos afastados 0,06 e paralelos ao plano de referéncia A, quando
todos os didmetros do elemento estiverem na sua condigio de maximo material de ¢ 6,5 {ver figura 15 b)), e pode
variar dentro de um campo de tolerancia (distancia entre dofs planos paralelos) de até 0,16, quando todos diamelros
do elemento estiverem na sua dimenséo de minimo material de ¢ 6,4 (ver figura 15 ¢}).

NOTAS

i No caso de uma tolerdncia de paralelismo de um eixe com um plano de referéncia , o campo de tolerancla deve ser o espago entre dols
planos paralelos e ndo pods ser um campe de tolerancla cilindrico.

2 Como o campo de lolerdncla de paralelismo é um espago enire planos paralelos, a condigdo virfual & ¢ espago enlre dois plancs
paralelos. A distancia enlre eles ¢ a dimensgo de méximo material mals a tolerancia de paralelismo de 0,08, isto ¢, 8,56. A condigdo do ¢l
lindro perfeito na dimenséo de m&ximo matedial, conforme indicada por @, precisa ser verificada separadamente.

3 As figuras 15 b) e 15 c) ilustram casos extremos onde o elemento é de forma teoricamente exata. Na pratica o elemento lera dimenséo
enfre as condigdes extremas com diferentes dimensdes efetivas locais.
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tolerdncia

Dimensdo de méximo

materig!
: 1

0,16

f

L Dimensdo

654 ¢6,4\¢ 64 virtual
Dimensdaes efetivas locoals

Plano de tolerdncia A

Figura 15 c)

6.3 Tolerdncla de perpendicularidade de um furo em relagéo a um plano de referéncia

a} Indicagéo em desenho:

Conforme a figura 18 a);

i Jrops ]

250 *8

f

Figura 16 a)

b) Requisitos funcionais

O elemento tolerado deve atender aos seguintes requisitos:

— cada dimensé&o efetiva local do elemento deve permanecer dentro da zona de folerancia dimensional de 0,13 e

por isso pode variar entre ¢ 50 e ¢ 50,13;

— 0 elemento tolerado deve satisfazer os limites da condigo virtual, isto &, envolver o cilindro de forma perfeita
com ¢ 49,92 ( = ¢ 50 - 0,08) e perpendicular ao plano de referéncia A (ver figuras 16 b e 16 ¢));

O eixo deve ainda permanecer dentro do campo de tolerancia de ¢ 0,08, perpendicular ao plano de referéncia A,
quando todos didmetros do elemento estiverem na sua dimenséo de maximo material de ¢ 50 {ver figura 16 b}}, &
pode variar dentro de um campo de tolerancia de até ¢ 0,21, quando todos os didmetros do elemento estiveram
na sua dimens&o de minimo material de ¢ 50,13 (ver figura 16 c¢}).

NOTA - As figuras 16 b} e 16 ¢) ilusiram o5 casos exiremos, onde o elemento é de forma tecricamenie exata. Na pratica o elemento tera
dimensdes enlre as condigbes extremas com diferentes dimensdes efetivas locais.

Plano de referéncia A

_Campo de
tolerdncia

% 0,08

»

P49,92
I
|
b
’

L.

Dimensdo virtual ' #50
#50
#50
Dimensdes efetivas locais

Figura 16 b}

Plano de referéncia A

. Campo de
tolerancia

% 0,24

84592

Dimensdo virtual-

Dimansdes efetivas locals

Figura 16 c)




Codpla ndo aulorizada

6.4 Tolerdncla de inclinagéio de um rasgo a um plano de referéncia
a) Indicagdo no desenho;

Conforme figura 17 a);

==

Figura 17 a)
b} Requisitos funcionais
O elemento tolerado deve atender aos seguintes requisitos:

— cada dimens&o efetiva local do elemento deve permanecer dentro do campo de tolerdncia de 0,16 e pode
variar entre 8,32 e 6,48,

- o elemento tolerado dimensional deve satisfazer o fimite da condi¢8o virtual estabelecido por dois planos
paralelos afastados 6,19 ( = 6,32 - 0,13) e o angulo especificado de 45° em relagdo ao plano de referéncia A (ver
figura 17 a)).

O plano médio do elemento deve ainda permanecer entre dois planos paralelos afastados de 0,13, inclinado no
angulo especificado de 45° em relagdo ao plano de referéncia A, quando todas as larguras do elemento estiverem
nas suas dimensdes de maximo material de 8,32 {ver figura 17 b)}. O plano médio do elemento pode variar dentro
de um campo de foleranclia de até 0,29, quando todas as larguras do elemento estiverem na sua dimenséo de
minimo material de 6,48 {ver figura 17 ¢}).

NOTA - As figuras 17 b} e 17 ¢} ilustram os casos extremos, onde o elemento & de forma teoricamente exata. Na pratica o elemento tera
dimensdes entre as condlgdes extremas com diferentes dimensdes efelivas locals.

Dimensdo virtual

Dimensdo virtual

Dimensdo efetiva local Dimensdo efetiva local

¢/ Campo de toferdncic Campo de toierdncia

(¥ 7
W /4 V. /4
. 7/ Z j 4 a j
Plano de referéncia A Plano de referéncia A

Figura 17 b} Figura 17 ¢)

45°
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6.5 Tolerancia de posig&o de quatro furos, um em relagdo ao outro

a) Indicagdo em desenho:

Conforme a figura 18 a);

™ 4xg81%?
e e 5 ${p 01
7™
() /] M
A e
]
/]
g
4

T
L
i

.
N/

D) -

N

Figura 18 a}
b} Requisitos funcionais
O elemento lolerado deve atender aos seguintes requisitos:

— cada dimenséo efetiva local de cada elemento deve permanecer denfro do campo de tolerancia dimensional de
0,1 e cada um pode variar entre ¢ 8,1 0 ¢ 8,2;

~ todos os elementos tolerados devem satisfazer com o limite da condi¢de virtual, isto é, envolver o cilindro de
forma perfeita com ¢ 8 ( = ¢ 8,1 - 0,1), onde cada um desses cilindros est4 localizado na sua posigdo teoricamente
exata em relagfio aos outros cilindros (dimens&o 32 perpendiculares entre si} {ver figura 18 a)).

O eixo de cada elemento deve ainda permanecer dentro do campo de tolerancia de posiggo ¢ 0,1, quando cada
diametro do elemento estiver na sua dimenséo de maximo material de ¢ 8,1 (ver figura 18 b)), e pode variar dentro
de um campo de iolerancia de ¢ 0,2, quando cada diametro do elemento estiver na suva dimenséo de minimo
material de ¢ 8,2 (ver figura 18 ¢)).

NOTA - As figuras 18 b) e 18 ¢) ilustram os casos extremos, onde os elementos s8o de forma tecricamente exala. Na prélica o elemento
tera dimensdes enlre as condigdes exiremas com diferentes dimensdes efetivas locais.

7.

32

/ ' !~ -
J Z90°
" )
K NN LA A /
e I / - 7
/ 7% 4
A /] //: v ’
. |9 .oz
Campo de lolerancia - Campo de tolerancic —+—=
) . 8 \ . 8
Dimensdo virtug| te— Dimensdo virtual +
. - 8,1 . 8,2
Dimensdo maximag Dimensdo maxima ~+—=

Figtra 18 b) Figura 18 ¢)
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O diagrama dindmico de tolerancia (ver figura 19) ilustra a relagfo entre a dimensao e o afastamento admissivel a partir da
posigdo teoricamenta exata de acordo com a tabela 1.

& Tabeta 1 - Dimensé#o e tolerdncia
0,2
S Didmetro do furo | Toleréncia de
g da forma perfelta posigio
3*3 04 = — — - — Areo_uijllzdvel na 8,10 MMS 0,10
gx condigde de mdximo
82 o4 material (MMC) 8,12 0,12
35 8,14 0,14
2E
o8 005 8,16 0,16
8% \ 8,18 0,18
<= 0 k . Dimensdo do elemento 8,20 LMS 0,20
! | “ de forma perfeita

8 B05 84 814 82

f_ Dimensdo de minimo
material (LMS}

Exemplo da tabela i

—Dimensdo d¢ maximo motariai (MMC)

- Dimensdo virtual na posi¢de leoricamente exata
Figura 19

O calibrador funcional {ver figura 26} representa a condigao virtual.

32

Jan)
1/
™
L/
]
I‘i"

32

)’q/b/ ' O +

Figura 20

7 Tolerancia geométrica zero
7.1 Condigdes gerals

Nos exemplos dados em 5.1 e 6.9, a tolerancia é distribuida entre dimensio e posigéo, O caso extremo & alocar tolerancia
total para a dimens&o e tolerdncia de posigdo zero. Neste caso, a tolerancia dimensional é aumentada e passa a ser a
soma das toleréncias de dimens#o e posigéo indicadas anteriormente. A indicagdo no desenho para os furos da figura 2
passa a ser conforme Hustrado na figura 21 a) e a indicagéo no desenho para os pinos na figura 4 passa a ser conforme
ilustrado na figura 21 b).

N
N
NN

[ “
gto?
Figura 21 a) Figura 21 b}

De acordo com as indicagfes em desenhos, nas figuras 21 a) e 21 b), as tolerancias podem variar entre ¢0 e $0,2,
conforme as dimensdes efetivas variam entre maxima e minima.

Aindicagdo @ pode também ser usada com outras caracteristicas geométricas.
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7.2 Exemplos
7.2.1 Quatro furos relacionados entre si
a) Indicagio em desenho:;

Conforme a figura 22;

+9.2

4xd8 g
[z2] I

J

Ea
INNNNNEN

&
N

.
Y

Figura 22
b} Interpretagio

De acordo com a indicacio em desenho da figura 22, a dimens&o virlual é a dimensfc de maximo material
{diametro minimo do furo} menos a tolerdncia de posicao dada, istoe v 8- 60=6¢38.

O diagrama dinamico de tolerancia {ver figura 23) ilustra a interretagdo entre a dimensdo do elemento e o desvio
admissivel a partir da posig&o teoricamente exata de acordo com a tabela 2,

02 4 Tabela 2 - Dimensdes e toleranclas
[ ¢l
'S Didmetro do furo { Toler&ncia de
§u 0,16 1 i -y da forma perfeita posigio
2 rea uijlizdavel na
8 2 otpd— — < |_— condigdo de mdximo 8,00 MMS 0,00
- material {MMC) 8,04 0,04
§ Z’ 0,08~ 8,08 0,08
2.8 004 8,12 0,12
%8 ; 8,18 0,16
) . Dimensdo do elemento
0 i I 1 ! v de forma perfeita 8,20 LMS 0,20

8 804 808812 816 872

1 : - -
t f_ Dimensdo de minimo

mater tal {LMS)
Exemplo da tabela 2

- Dimensido de mdximo material { MMS}

~— Dimensdo virtual na posigdo teoricamente exalg

Figura 23

O calibrador de fung@o de acordo com a figura 20 tambhém representa a condigo virtual da pega ilustrada na figura 22.
Em ambos os casos os didmaetros dos elementos devem ser verificados separadamente, de acordo com suas diferentes
{olerancias dimensicnais,
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7.2,2 Quatro pinos relacionados entre si

a} Indicagdo em desenho:

Conforme a figura 24;

ax)
N7
X

N
Y,
\@.

Figura 24

b} Interpretagéo

15

4x¢8-8,2

$s0®)

De acordo com a indicagdo em desenho da figura 24, a dimenséo virtual é a dimensdo de maximo materiat
(didmetro maximo do pino) mais a tolerancia de posigéo dada, isto é, 8 + $0=¢ 8.

O diagrama dindmico de tolerancia (ver figura 25} llustra a inter-relagéo entre a dimensao do elemento s o desvio
admissivel a partir da posig@o teoricamente exata de acordo com a fabela 3.

o
™

i
|
!
|

Area utilizdvel na
condigdo de maximo
materia} (MMC}

°
o
]

g

Afastamentos da posi¢do
teoricamente axata
8
]

o .. Dimensdo do elemenio

T ] T T v
8 796 792 798 784 7,8 de forma perfeita
3

L Dimensdo de minimo
material (LMS)
= Exemplo da tabela 3

- Dimensio de mdximo materiol {MMS)

- Dimensdo virtual ne posigdo tedricamente exata

Figura 25

O calibrador de fungfo (ver figura 26) representa a condigéo virtual,

32

32

Figura 26

Tabela 3 - Dimensées e tolerdncias

Didgmetro do furo | Tolerdncia de

da forma perfeita posigio
8,00 MMS 0,00
7.96 0,04
7,92 0,08
7,88 0,12
7,84 0,16
7,80 0,20

P

V/%

Z

L
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8 Exemplos de aplicac&o do principio de méaximo material para elementos tolerados de referéncia
8.1 Tolerdncia de posigéo de quatro furos em relagio a um furo de referéncia
a} Indicagéo em desenho:

Conforme a figura 27 a);

¢

4% ¢81%%

i

A %

D /ﬁ
o

. 10+8'2©

N

L/

ANNHN

|
[

(7
¢ Nz
) .

Figura 27 a)

b) Requisitos funcionais

O elemento tolerado deve atendsr aos seguintes requisitos:

— cada dimens3o sfetiva local de cada elamento deve estar dentro da folerdncia dimensional de 0,1 por isso e
pode variar entre ¢ 8,1 e 8,2 (ver figuras 27 b) e 27 ¢));

- todos os elementos folerados devem concordar com os limites da condigdo virtual, isto &, o cilindro inscrito de
forma perfeita como ¢ 8 ( = ¢ 8,1 - 0,1), onde cada um desses cllindros esta localizado na sua posigdo teoricaments
exata em relagéo aos outros cilindros (dimens&o 32 e exatamente a 90° (ver figura 27 b} e 27 ¢}) e também na sua
posigdo teoricamente exata em relagdo ao eixo de referéncia, quando a dimenséo da conlrapega do elemento de
referéncla A estd na dimensdio de maximo material de ¢ 10 {ver figura 27 b});

— no casc extremo, o eixo de cada elemento deve ainda estar dentro do campo de tolerancia de posicgo de ¢ 0,1,
quando cada didmetro do elemento estiver em sua dimensao de méximo material de ¢ 8,1 (ver figura 27 b)), e pode
variar dentro de um campo de tolerancia de ¢ 0,2, quando cada didmelro do elemento estiver na sua dimenséo de
minimo material de ¢ 8,2 {ver figura 27 c}).

32 32
16
s

v 24N 102

) -,.J // .,./

O\

2 /|
2
| - ok
Eixo de referencia 8
L " variando dentro de
(sem variagdo} 81 campo admissivel de gG,2 8,2

Figura 27 b) Figura 27 ¢)
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A tolerdncia de posigdo se aplica para os quatro elementos tolerados um em relagio ao outro assim como em relagio ao
elemento de referéncia. O valor dado inicialmente é aumentado por um valer igual ao afastamento fornecido na tabela 4
(segunda coluna).

A tolerdncia de posicdo adiclonal, que depende da dimenséio do elemento de referéncia {devido & condigdo de mé&ximo
material da referéncia), se aplica somente aos elementos tolerados como um todo em relagéo ao elemento de referéncia,
mas nio se aplica aos elementos tolerados um em relagéo ao outro, isto é, a referéncia pode variar em relagéo ao
elemento tolerado {para valores ver tabela 4).

Tahela 4 - Valores

Diametro do furo tolerado Tolerancia de posigdo de Diametro do furo de Campo de variag8o para o

cada elemento tolerado referéncia elemento de referéncia
8,10 MMS 0,10 10,00 MMS 0,00
8,12 0,12 10,05 0,05
8,14 0,14 10,10 0,10
8,16 0,16 10,15 0,156
8,18 0,18 10,20 LMS 0,20
8,20 LMS 0,20

Qualquer combinagéo de valores na segunda e quarta colunas da tabela 4 pode ocorrer. Os valores nas segunda e quarta
colunas ndo podem ser simplesmente somados por possuirem interpretagbes diferentes. Alguns exemplos de combi-
nagdes extremas séo dados na tabela 5.

Tabela 5 - Exemplo de combinagées

Campo de tolerancia para 0.1 0.2 01 02
o elemento tolerado ! J ' )

Campo de tolerancia para
o elemento de referéncla 0 0 0,20 0,20

ESNG3 R33!

O calibrador de fung8o (ver figura 28) representa a condigao virtual,

.y

-
N
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16

32

B —0| |2

Figura 28
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8.2 Tolerancla de coaxialidade
a) Indicagio em desenho:

Conforme a figura 29 a);

A
® & |# 0o (M)A W)
8 0§
Sl i T
e
: :
30 o 15
Figura 29 a)

b} Requisitos funcionais
O elemento tolerado deve atender aos seguintes requisitos:

- cada dimens#o efetiva local do elemento deve estar dentro da tolerancia dimensional de 0,05 e por isso pode
variar entre ¢ 12 e ¢ 11,95, ver figuras 29 b) e 29 ¢);

— todo o elemento deve estar dentro dos limites da condigéo virtual, isto é, o cilindro envolvente de forma perfeita
de $12,04 (= 12 + 0,04) e coaxial ao eixo de referéncia A, quando a dimenséo da contrapeca do elemento de
referéncia A estiver na sua dimens&o de méaximo material {ver figuras 29 b} e 29 c)};

— o e¢ixo efetivo do elemento de referéncia A pode variar em refag8o 4 condicéo virtual se existir um afastamento da
dimensé&o de maximo material do elemento de referéncia, O valor da variagéo é igual ac afastamento do elemento
de referéncia da contrapeca e sua dimensao de maximo material {ver figura 29 d}};

— 0 eixo do elemento por isso deve estar dentro do campo de tolerancia coaxial de ¢ 0,04, quando todos os
didmetros do elemento estiverem na sua dimensio de maximo material de ¢ 12 (ver figura 29 b)), e pode variar
dentro de um campo de tolerancia de até ¢ 0,08, quando todos didmetros do elemento tolerado estiverem na sua
dimens#o de minimo material de ¢ 11,85 e a dimensfo do elemsnto de referéncia da contrapeca estiver na
dimens&o de méximo material de & 25 {ver figura 29 c}).

O eixo efetive do elemento de referéncia A pode variar dentro de um campo de ¢ 0,05, quando a dimenséo do elemento de
referéncia A da contrapega estiver na dimenséio de minimo material de ¢ 24,95 (ver figura 29 d)). Como neste caso apenas
um elemento estd relacionado com a referéncia, a variagéo da referéncia tem o efeito de um aumento da tolerancia de
coaxilidade conforme ilustrado na figura 29 e).

Eixo de referéncia A Eixo de referénciac A
/ Dimensdo virtual — / Dimensdo virtual
J g
mubib| | B
wl oy | | —’T—.T‘n' S; &fo . . S
Y w r; ol w —
— 1 J

Figura 29 b) Figura 29 ¢)
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_Eixode referéncia A dentro do compo de
tolerdncia admissivel de @ 005

Dimensdo virtual—

12,04

824 905

E

Figura 29 d)

Afastamento maximo de coaxialidade

f‘i‘Ada [}
/ sk 4 2
5 Ady;?

4

L-.,._______ 7777
////'//////, !
{

L i)

t+Ad2 l ] .
n

2 .

Tr

onda:
dy é a dimens&o de maximo malerial MMS do elemento de referéncia;

o> & a dimenséo virfual do elemento tolerado;

t & atolerancia geomélrica;

Ady = dy menos a dimens&oe de ajuste do elemento de referéncla;
{ + Ad> = d> menos a dimensao de ajuste do elemento {olerado.

Maximo desvio de coaxialidade = 2 (#ﬁ%m Ady 'tl]
t

Maximo desvio coaxiatidade = 2(0’04;20‘05 + 0,025 +0'05%%)= 0,19 mm

Figura 29 e}

O calibrador de fungdo {ver figura 30) representa a condigéo virtual.

///////%

. —g

’/////////%

Figura 30
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9 Requisito de minimo material (LMR) - (feast material requirement)
9.1 Condig6es gerais

O requisilo de minimo material permite um aumento na toleréncia geométrica especificada quando o elemento considerado
se afasta da condigo de minimo material. £ indicado nos desenhos pelo simbolo ®, que é inserido no quadro retangular
apbs a tolerancia geométrica do elemento tolerado ou apds a letra que identifica o elemento de referéncia.

9.2 Requisito de minimo materlal aplicado a elemento(s} folerado(s)

Quando o requisito de minimo material é aplicado a elemento(s} tolerado(s), especifica que a condigo virtual de minimo
material {LMVC) deve estar contido totalmente dentro do material do elemento com lolerancia efeliva.

9.3 Requisito de minimo materia! aplicatio a elemento(s} de referéncia(s)

Quando o requisito de minimo material & aplicado a elemento(s) de referéncia(s), especifica que o limite de forma perfeila
na dimenséo de minimo material pode variar dentro do material do elemento com referéncia efetiva (sem violar a superficie
de referéncia efetiva do elemento).

10 Exemplos de aplicagdo para requisito de minimo material

10.1 Hustragio de requisito de minimo material

O requisito de minimo material esta ilustrado na figura 31. Quando o elemento se afasta da sua dimensio de minimo
materlal, quando de forma perfeita, é permitido um aumento na tolerdncia de posigéo, igual & quantidade desse afas-
tamento.

Campo de tolerdncia com furo LMC
{didmetro mdximo)}

Campo de toierdncia aumeniodo
na proporgdo do desvio de condigdo LMC

(menor que o didmetro mdximo)

Furo efetivo
{menor que o diGmetro mdximo}

Furo em LMC

Posicdo real {didmetro mdximo)

Figura 31
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10.2 Exemplos de indicagido em desenho e interpretagio
10.2.1 Requisito de minimo material - Minima espessura de parede

Conforme a figura 32.

Indicagdo em desenho

+14,6

$20 o

@p1lalp]c] %

3098 ,7
@lg1@)[a[s]c]

Interpretagdo

f—— g
27,5 Dimensdo virtual 27,5
de minimo material 1
_,——'—"—--.._\‘
22 5 Dimqnséo virtuai 22,5 " :
- "™ de minimo material ‘\\\
W, i \ o)
©| itol ©
o 3 i 9
2,5 .
| $2, ) !
i - 2,5 Minimo espessurga 2,5 T_ =3¢
da pareds
L Dimensdo de minimo material Dimensdo de maximo materio} —
——Dimensdo de minimo material Dimensdo de maximoe matferig] ——

Figura 32
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10.2.2 Requisitos de minimo material - Maxima distincia entre faces

Conforme a figura 33.
indlcagédo em desenho

12x3,510,05

Interpretacéo

Dimensdo virtual de minimo materia}

Centro do rasgo

il

-éﬁu[——- Dimensdo de minimo material

Figura 33

LM&KIMO distdncia entre faces

—l/——-Emo de referéncie BN

Dimensdo de minimo materigl Dimensdo de mdximo material

Dimensdo de mdximo matarial
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10.2.3 Requisitos de minimo material - Minima espessura de parede

Conforme a figura 34,

Indicagio em desenho

ptBl . gar0g
7 & ,i'.bﬁ?zgi Lfale
Lo AV

d

—_—
BN

N /
B Z/// N
A

40%0,07
50 10,07
Interpretagio
4,45 , Dimensdovirtual de minimo 445
N maierial *
. $0,25 | L, [#0,5
M
7 4 <
VL 7 N
é % Mini 4/ N 2
F‘\ espe‘n'wﬁ 40,07
ssuUra ¥
40,07 0ol g 2,705
.. 1 bl gy
Minima espessuralT2% L\ 992 ™ ko do furo — 923
Dimensdo d& minimo L2, Posi¢do tedrica exata™" |8 393 Dimensdo de méximo
material material
Dimensdo de minimo material Dimensdo de méximo materlol

Figura 34
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10.2.4 Requisito de minimo material - Minima espessura de parede com forma perfeita na condigdo de minimo
material (LMC}

Conforme a figura 35.

l Indicagdo em desenho
Interpretagéo
50 Limite da forma, perfeite , 50
A ®nha condi¢do de minimo muier!all =
40 . L 40 :
Dimensgo virtual
, . de J—-.\
1 minimo materiol ..L \
X N
LN N\
. ASXANE
Q| § T vt
) o)
! ; A
| v /')
Espessura 5 -
minima o
, de —f
—Dimensio de minimo materiacl parede Dimensdo de mdximo material
‘—Dimensdo de minimo melerial Dimensdo de mdximo materigl

Figura 35




