PMR 3103

TOLERANCIAS em ENGENHARIA
MECANICA

Tolerancias Dimensionais
Tolerancias Geométricas
Rugosidade Superficial



Tolerancias em Projeto e Manufatura Mecanica

1. CONCEITO: IDEAL X REAL

PROJETO =)  FABRICACAO

N

ERRO
2. O PROCESSO PRODUTIVO:

ATE XVIII - ARTESAO
-CADA EQUIPAMENTO E UNICO
-CADA PECA DO CONJUNTO DEVE SER AJUSTADA

1793 - ELIWHITNEY (1765-1825) — INVENTA A
DESCAROCADEIRA DE ALGODAO

TR RIciras Ine.



1798 -PROPOSTA AO GOVERNO DE FABRICACAO DE
MOSQUETES COM PECAS INTERCAMBIAVEIS PARA O SISTEMA
DE PERCUSSAO DA PEDERNEIRA

” .

e ._.'."

EifL|C 2 e

10.000 MOSQUETES FABRICADOS EM HAMDEN - CONNECTICUT
1802 - ELITERRY - USA OS PRINCIPIOS DE WHITNEY

IMPLANTA UMA FABRICA DE RELOGIOS EM PLYMOUTH



FABRICACAO ARTESANAL
BAIXA PRODUTIVIDADE
PECAS UNICAS
EQUIPAMENTOS UNICOS
AJUSTES COM CUSTO ELEVADO

FABRICACAO SERIADA
ALTA PRODUTIVIDADE

PECAS PADRONIZADAS
INTERCAMBIABILIDADE

REDUCAO DOS CUSTOS, MANTENDO A QUALIDADE

!

FABRICACAO GLOBALIZADA



EIXO

—_— | |\FURO

:@10=

RODA

DIAMETRO NOMINAL (TEORICO) DO EIXO - 10 mm

DIAMETRO REAL ( MEDIDO) : 10,05 - 9,98 -9,95-9,90 - 10,10 -
.ETC - ACEITAVEL?

VALORES MAXIMOS E MINIMOS PARA O EIXO E A RODA



https://www.youtube.com/watch?v=RfnoAFW?2L2c



https://www.youtube.com/watch?v=RfnoAFW2L2c

Distribuicdo das Dimensdes Reais Fabricadas

média

68,3%

99,7%

Dimensao Nominal




COMO GARANTIR A MONTAGEM CORRETA
ENTRA A CHAVE A PORCA?




REAL (PECAS FABRICADAS) :




A especificacdo do AJUSTE é

fundamental para o funcionamento
correto!

FOLGA

NAO OCORRE APERTO
A PORCA " ESPANA"



3. DEFINICAO GERAL DE TOLERANCIA:

TOLERANCIA E A MAXIMA VARIACAO ADMISSIVEL DE
UMA GRANDEZA FISICA DE UMA PECA OU CONJUNTO
DE PECAS, PARA QUE SEJAM MANTIDAS SUAS
CONDICOES FUNCIONAIS DE PROJETO.

Tolerancia :l:
T

@Jhinimo Eixo | @rtréxinnc) Eixo

4. TIPOS DE TOLERANCIAS CONTROLADAS:
TOLERANCIAS DIMENSIONAIS

EM ALGUNS CASOS NAO SAO SUFICIENTES
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DEFINICAO E REALIZACAO DA TOLERANCIA
QUEM DEFINE A TOLERANCIA: O ENG. IiE PFOJETO

QUEM REALIZA ATOLERANCIA: O ENG. DE FABRICACAO

PRINCIPAL FATOR NA DEFINICAO DA TOLERANCIA: FUNCAQO DA

PECA/CONJUNTO
PRINCIPIO: DEVE-SE SEMPRE ESPECIFICAR A MAIOR TOLERANCIA
(MENOR PRECISAO) POSSIVEL QUE PERMITA
- ATINGIR AS ESPECIFICACOES DE PROJETO.

CUSTO
A

PRECISAD



Numeros Normais e Dimensionamento

Em projeto mecanico, numeros normais ( “preferred numbers” em inglés) séo
padrOes de orientacdo para a escolha de dimens6es dos produtos dentro de
um conjunto dado de limitagdes. O engenheiro projetista deve escolher um
ndmero grande de comprimentos, distancias, diametros, volumes e outras
quantidades caracteristicas. Apesar destas escolhas serem vinculadas a
consideracOes de funcionalidade, usabilidade, compatibilidade, seguranca ou
custo, ainda permanece uma consideravel flexibilidade na escolha exata para
muitas dimensoes.

Os ndmeros normais servem a dois propositos:

- O uso deles aumenta a probabilidade de compatibilidade entre objetos
projetados em épocas diferentes por pessoas diferentes. Em outras
palavras € uma tatica, entre outras, em estandardizacao, dentro de uma
companhia ou industria e € normalmente desejavel em termos industriais.
(O motivo oposto pode também ser valido, se é do interesse financeiro de
um fabricante: por exemplo, o fabricante de produtos de consumo pode ter
Interesse financeiro na falta de compatibilidade, na obsolescéncia
planejada e na venda de uma marca e de pecas de reposicao especificas.

- Eles sao escolhidos de maneira que quando um produto é fabricado em
diferentes tamanhos, eles estarao igualmente espacados numa escala
logaritmica. Eles ajudam a minimizar o nimero de diferentes tamanhos
gue precisam ser fabricados ou mantidos em estoque



Séries de NUumeros Normais ( Preferred Numbers)

et

Séries de Renard ( Cel. Charles Renard- Engenheiro do Exército Francés)

10= raz&o da progressao

R5:///1.00 1.60 2.50 4.00 6.30

R10: 1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.15 4.00 5.00 6.30 8.00

R20f 1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.15 4.00 5.00 6.30 8.00
1.12 1.40 1.80 2.24 2.80 3.55 4.50 5.60 7.10 9.00

R40:1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.15 4.00 5.00 6.30 8.00
1.06 1.32 1.70 2.12 2.65 3.35 4.25 5.30 6.70 8.50
1.12 140 1.80 2.24 2.80 3.55 450 5.60 7.10 9.00
1.18 150 190 2.36 3.00 3.75 4.75 6.00 7.50 9.50



5. TOLERANCIAS DIMENSIONAIS

5.1 TIPOS DE AJUSTES ENTRE PECAS:

AJUSTE FOLGADO:

PECAS COM MOVIMENTO RELATIVO E/OU MONTAGEM SEM
ESFORCO

EIXO: ¢70-0,025/-0,050 FURO: ¢70 +0,000 /+0,046
69,975 69,950 70,000 70,046

FOLGA MAXIMA = 0,046 - (-0,050) = 0,096 = 70,046 — 69,950

FOLGA MINIMA = 0,000 - (-0,025) = 0,025 = 70,000 — 69,975



AJUSTE FORCADO:

PECAS SEM MOVIMENTO RELATIVO E/OU COM RETENCAO PARA

TRANSMISSAO DE ESFORCOS - PODEM CAUSAR DANOS AS PECAS NA
DESMONTAGEM.

EIXO: ¢ 70 +0,000/-0,019 FURO: ¢ 70 -0,032/-0,062
70,000 69,981 69,968 69,938

INTERFERENCIA MAXIMA = -0,062 - 0,000 = -0,062 = 69,938 -70,000

INTERFERENCIA MINIMA = -0,032 -(-0,019) = -0,013 = 69,968-69,981



AJUSTE INCERTO:

POSICIONAMENTO PRECISO DE PECAS, SEM MOVIMENTO

RELATIVO E SEM TRANSMISSAO DE ESFORCOS (pelo Ajuste) -
DESMONTAVEIS.

EIXO: ¢ 70 +0,000/-0,019 FURO: ¢ 70 +0,018/-0,012
70,000 69,981 70,018 69,988

INTERFERENCIA MAXIMA = -0,012 - 0,000 = -0,012 = 69,988-70,000

FOLGA MAXIMA = 0,018 - (-0,019) = 0,037 = 70,018-69,981



6 —- REPRESENTACAO GRAFICA DOS AJUSTES

EIXO: ¢ 70 -0,025/-0,050 FURO: ¢ 70 +0,000 / +0,046
EIXO: ¢ 70 +0,000/-0,019 FURO: ¢ 70 -0,032/-0,062
EIXO: ¢ 70 +0,000/-0,019 FURO: ¢ 70 +0,018/-0,012

+50 | FOLGA
= FIFuro” “g FOLGA/INTERF.
— +18
_ Furo ,
it 12 Linha Zero
— 0o b Cota Nominal
_ 2 Eixo |Eixo 0
19 19
q e [
-50 - Furo32
_ | FUMO g0

INTERFERENCIA



5.3 NORMALIZACAO

DIN 7182 ISA ISO R-286
NO BRASIL - ABNT - NB 6158

5.3.1 NOMENCLATURA BASICA:

EIXO : DIMENSAO REFERIDA A UMA SUPERFICIE
EXTERNA DA PECA

FURO: DIMENSAO REFERIDA A UMA SUPERFICIE
INTERNA DA PECA

DIMENSAO (COTA) NOMINAL: VALOR TEORICO DE
REFERENCIA DA PECA



DIMENSAO (COTA) EFETIVA: VALOR REAL (MEDIDO) NA PECA

AFASTAMENTO SUPERIOR: DIFERENCA ALGEBRICAENTRE A
DIMENSAO MAXIMA ADMISSIVEL E A DIMENSAO NOMINAL

AFASTAMENTO INFERIOR: DIFERENCA ALGEBRICA ENTRE A
DIMENSAO MINIMA ADMISSIVEL E A DIMENSAO NOMINAL

CAMPO DE TOLERANCIA: E A DIFERENCA ALGEBRICA ENTRE O
AFASTAMENTO SUPERIOR E O INFERIOR

5.3.2 PADRONIZACAO DAS NORMAS ISO / ABNT

DIMENSOES: 2 CAMPOS

ATE 500 MM
— GRUPOS DE DIMENSOES

DE 500 MM ATE 3150 MM



5.3.3 UNIDADE DE TOLERANCIA

i =0,45 D 13 + 0,001D (até 500 mm)
| = 0,004 D + 2,1 (de 500 mm até 3150 mm)

OBJETIVO:

MANTER O MESMO GRAU DE PRECISAO EM TODAS AS PECAS COM
A MESMA QUALIDADE ( TOLERANCIA FUNDAMENTAL),
INDEPENDENTEMENTE DA DIMENSAO NOMINAL.

INDICACAO GENERICA DAS QUALIDADES (01, 0, 1,...,18):

ATE 5 - CALIBRADORES E INSTRUMENTOS DE MEDICAO

DE 5 ATE 11 - PECAS DE USO GERAL PARA MONTAGEM DE
EQUIPAMENTOS

DE 11 ATE 18 - PECAS GROSSEIRAS E ISOLADAS



5.3.4 CAMPO DE TOLERANCIAS - TOLERANCIAS FUNDAMENTAIS —

QUALIDADE DE TRABALHO

ATE 500 MM => 19 QUALIDADES (IT01, ITO, IT1, ..., IT17)

DE 500 ATE 3150 => 11 QUALIDADES (IT6, ..., IT16)

TOLERANCIAS FUNDAMENTAIS PARA DIMENSOES ATE 500 MM

mT| 5|16 7|89 |10|11 1213 |14 | 15| 16 | 17
71 | 101 | 161 | 25i | 40i | 64i | 100i | 160i | 250i | 400i | 640i | 1000i | 1600i
For Measung Tools For Material
ITGrades (01 O 1 2 3 45 6 7|8 9 10 11| 12 13 14 15 16
For Fits For Large Manufacturing Tolerances




5.4 POSICAO DO CAMPO DE TOLERANCIA EM RELACAOQO A
LINHA ZERO

28 POSICOES - DESVIOS FUNDAMENTAIS

A, B,...,ZC PARAFURQOS a, b, ..., zc PARAEIXOS




5.5 Tolerancias Dimensionais - Tabelas ISO

* Indicam a composicao dos desvios fundamentais
com a qualidade de trabalho, permitindo a leitura
direta dos afastamentos superior e inferior
admissiveis para uma determinada dimensao, como
funcao da tolerancia dimensional definida para a
mesma.

* A especificacao da tolerancia dimensional de uma
dimensao especifica € dada pela seguinte
representacao:

+0,021
® 30 H7 ou ¢3O+O,OOO

®30f7 ou ¢3O:8’,8§2



Tolerancias Dimensionais - Tabelas ISO

Dimen. ITOS | ITO6 ITO7 ITO8 ITO9 IT10 IT11 IT12
De3ab6 5 8 12 18 30 48 75 120
De 6a 10 6 9 15 22 36 58 90 150
De 10 a 18 8 11 18 27 43 70 110 180
De 18 a 30 9 13 21 33 92 84 130 210
1) Afastamento Superior Afastamento Inferior

a b C d e f g h m n P
Dimen. - - - - - - - + + +
De3ab6 270 (140 | 70 30 20 10 | 4 0 4 8 12
De 6a 10 280 | 150 | 80 40 25 13 | 5 0 6 10 15
De10a18 | 290 | 150 | 95 50 32 16 | 6 0 I 12 18
De18a30 | 300 | 160 | 110 | 65 40 20 | 7 0 8 15 22

1) Afastamento Inferior Afastamento Superior
A B C D E |F |G H MY | N¥ | PY

Dimen. + + + + + + + - - -
De 3a6 270 | 140 | 70 30 20 10 | 4 0 4 8 12
De 6 a 10 280 | 150 | 80 40 25 13 | 5 0 6 10 | 15
Del0al8 | 290 | 150 | 95 50 32 16 | 6 0 7 12 |18
De18a30 | 300 | 160 | 110 | 65 40 |20 |7 0 8 15 122

1)

(1) Para qualidades de trabalho acima de IT 8
(2) Para qualidades de trabalho acima de IT 9
(3) Para qualidades de trabalho acima de IT 7



Tolerancias Dimensionais - Tabelas ISO

Standard tolerance grades

Basic size
mm ™2 | lrzm'rr;'zr IT42[ IT62)| 1T6 | IT7 | ITB | IT9 | ITI0 |1'11] T2 m::||11431 IT53 | 1T163 [ 1T173) | IT183)
Above "-I-_'.l:‘ :': Tolerances
cluding pm mm
- 33| 08 12] 2 3| 4 6] 10] 14| 25| 40| 60|01 | 014 025] 04 | 06 | 1 14
3 6 | 1 | 15] 25| 4| & 8| 12| 8| 30| 48| 7012|018 03 |04 075 1.2 | 1.8
6| 1w |1 | 15| 25| 4| 6| 9| 18| 22| 36| 58| 9] 015|022| 036 058 | 09 | 15 | 22
wl| 18| 1.2] 2 |3 5| 8| mn| 18| 22| a3| 70| 110018027 04307 | 11| 18| 27|
8| 30 | 15| 26 a 6| 9| 13| 21| 33| 52| 81| 130|021 033 | 052 | 084 | 1.3 | 21 | 33
0| 5 | 15| 25| 4 70 11| 6| 25 39| 62| wo| 60| 025|039 062 1 16 | 25 | 39
50 | 8 | 2 |3 |5 8| 13| 19| 20! 46| 74| 20| 190|032 (046 074 12 | 19 | 3 4.6
80 | 120 | 25| 4 | 6 | 10| 15| 2| 35| 64| 87| 10| 220[ 035 | 054 | 087 | 1,4 | 22 | 35 | 54
120 | 1 | 35 5 | 8 | 12] 8| 25| 4| 63 00| 60| 250 0.4 | 063 | 1 16 | 26 | 4 6,3
90 | 260 | 45| 7 |1w | 4| 20| 29| 46| 72| 15| 185 | 200 046 | 072 1,05 ] 185 | 29 | 46 | 7.2
260 | 315 [ 6 | 8 [12 | 16 | 23 | 32| s2| 81 | 130 | 210 | 320 052 | 081 | 1.3 | 21 | 32 | 52 | 81
315 | a0 | 7 | 9 |13 | 8| 25| 38| 57| 8 | 140 | 230 | 360 057 | 089 | 1.4 | 23 | 36 | 57 | 89
a0 | 500 [ 8 |10 |15 | 20| 27 | 40| 63| 97 | 155 | 250 | 400 063 | 097 | 155 | 25 | 4 | 63 | 9.7
50 | 6302 9 |1 |16 | 22| 32 | 4| 70| 110|175 | 280 | 44007 |11 | 175 28 | 44 | 7 |n
630 | 800210 [13 |18 | 25 | 36 | 50| 80| 125 | 200 | 320 | 500| 0,8 | 1,25 | 2 32 | 5 |8 |125
a0 | 10002)| 11 |15 |21 | 28 | 40 | 56| 90 | 140 | 230 | 360 | 60| 09 | 1,4 | 23 | 36 | 56 | 9 |14
1000 126021 [ 13 |18 |24 | 33 | a7 | e6 | 105 | 165 | 260 | 420 | 660| 1,05 | 1,65 | 26 | 42 | 6.6 | 105 | 165
1250 | 16002 | 15 21 29 29 55 78 | 125 | 195 | 310 | 500 | 780 1,26 | 1,95 | 3,1 5 78 [ 125 195
1600 (20002 18 |25 |35 | 46 | 65 | 92 | 150 | 230 | 370 | 600 | 920] 15 |23 | 37 |6 92 (15 |23
2000 [26002)( 22 |30 |41 | 55 | 78 | 110 | 175 | 280 [ 440 | 700 [ 1100 1,75 | 28 |44 |7 |11 |175 |28
2600 | 31502 26 |36 |50 | 68 | 96 | 135 | 210 | 330 [ 40 | 860 [ 1350 21 | 33 | 54 | 86 |135 |21 |33




Calibradores Passa e Nao-Passa

Nnao passa Ndo passa

passa

Calibrador para eixos Calibrador para furos

Quais as dimensoOes passa e nao-passa de um calibrador para
eixos de diametro nominal 25 mm h7

Quais as dimensodes passa e nao-passa de um calibrador para
furos de diametro nominal 25 mm H8



6. SISTEMAS DE AJUSTES

/ EIXO - BASE

2 SISTEMAS BASICOS: —
FURO - BASE

SISTEMA EIXO - BASE => A COTA DO EIXO TEM POSICAO DO CAMPO
DE TOLERANCIA - h

SISTEMA FURO - BASE => A COTA DO FURO TEM POSICAO DO
CAMPO DE TOLERANCIA - H



ESCOLHA: ADOTAR POSI(;AOAH/h PARA A COTA
(PECA) DE REFERENCIA OU DE MAIOR
DIFICULDADE ( CUSTO) DE FABRICACAO.

IMPORTANTE:  SOBRE UMA MESMA COTA NOMINAL
(REGIAO DA PECA) NUNCA ESPECIFICAR
MAIS DE 1 TIPO DE TOLERANCIA!

ESCOLHA PREFERENCIAL: SISTEMA FURO-BASE.

POR QUE?



tolerancia do furo e na sequéncia a tolerancia do eixo

b 45 H7 g6

ToIeranC|a do furo
Dimensao nominal

* H7 g6 equivalea G7 h6

Tolerancia do eixo

Equivaléncia entre ajustes nos sistemas eixo base e furo base

Indicacao de um ajuste entre um furo e um eixo, indicar primeiro a

A Atastamentos
. - positivas
Nno equivaie a B
] z
C x ¥
v
u Eixos
| D . 5 t D:‘Ej
| n P 1
am F G [TH k m:||:l —
Linha Zero ] |_d—__|I:|r:l
— Ll ]
1
car 8 M KMy ey
e P R N
D d < T --
— Uy b% BN am ruros
[ Y 7
—
b mm Jolerancia dos Furos
= Afastamentas
a 1 Tolerancia dos Eixos

negativos



Tipos basicos de ajustes em fun¢ao da precisao de
fabricacao

PRECISOS

H7/h6 — Deslizante. Deslocavel a mao lubrif — Sem jogo
H7/g6 — Rotativo justo - Sem jogo perceptivel

H7/f7 — Rotativo - Jogo Perceptivel

NORMAIS-FINOS
H8/h8 — Deslizante sem esforco
H8/f8 — Rotativo - Jogo Perceptivel

NORMAIS
H11/h11 - Encaixe Facil - Jogo pequeno
H11/d11 — Encaixe Facil - Jogo médio/alto



INDICAGOES DE AJUSTES DA BIBLIOGRAFIA

TOLERANCIAS ISO

Ajustes furo-base de emprego comum

TABELA 17

Ajuste

APLICACOES - MONTAGEM

EXEMPLOS

H6
gb

Partes rotativas de alta precisio, com

cargas bastante fortes, lubrificacdo ra-

-cional e sustentagio hidrodindmica

correta.
Montagem: 3 mdo livre.

Eixos rotativos de ago, enriquecidos e retificados, em bron-
zinas (para ndo repassar 3 mio, com acoplamento externo
H6/nb, ou para repassar & mio, com acoplamento externo
H6/p5). Mandris de retificadoras e de alisadoras, em bronzi-
nas registraveis {(no ato do registro). Rotores de bombas com

-engrenagens a Oleo, de alta precisdo, na caixa (no sentido

radial ou axiatl).

H&6

|
l

=2
(4]

I
[+)]

=)
)]

Centragens e acoplamentos de alta
precisdo, deslocaveis axialmente, ou
dotados de movimento rotatério lento
ou de carater oscilatorio, com lubrifi-
cagao incerta.

. Montagem: de deslocamento manual.

Alavancas oscilantes méveis de cames, em bronzina. Hastes
de pistbes e pistdes sem segmentos, para bombas de 6leo.
Luvas porta-mandris e mandris para fresadoras ou perfura-
doras de alta precisdo. Cavilhas nos patins de comando de
juntas de alta precisdo. Gavetas cu registros de oscilacdo axial
ou rotativa, para comandos hidraulicos de alta precisio... -
Cunhas de posicionamento de alta precisao.

._.11
SLET Y

X
(o]

o

"Acoplamentos de precisdo, de partes

reciprocamente paradas, destacaveis a
mao; espacos fixos de centragem de
alta precisdo; acoplamentos estreitos
destizaveis axialmente, em geral em
curtos espacos.

Montagem: 3 m3o com leves golpes
de martelo.

Engrenagens de mudanca, montadas com linglietas. Brocas
de centragem de posicdo, de dois didmetros, na parte des-
montavel.

I
[+

3
(4]

Acopiamentos bloqueados; ndo des-
montaveis a mdo. Partes que n3o
precisam de suporte axial, assim
como a rotagcdo de forca, a montar
a quente com martelo de madeira ou
a frio na prensa {esta operacido fre-
glientemente ndo permite montagens
sucessivas).

Montagem: a3 mido com martelo ou
prensa e com diferenca de tempera-
tura. :

Engrenagens de forca fixas, montadas com linglietas, para
serermn desmontadas raramente.

Coroas de bronze para rodas dentadas helicoidais sobre eixo
de aco ou de gusa. Entathes planos desmontéveis (cavilhas de
dois didmetros, nas forquithas para engrenagens). Bronzinas
em sua parte externa (se for desmontavel com uma certa
freqléncia). Cavilhas de centragem a dois didmetros {na
parte em local fixo}.




e EXEMPLOS:
e Para diametros de 10 mm

PRECISO
 H7/g6 — Rotativo justo. Sem jogo perceptivel
+0,015 -0,005
* FUROH7-¢ 10 EIXOg6-¢ 10
0,000 -0,014

 FOLGA MINIMA = 0,005 mm FOLGA MAXIMA = 0,029 mm

NORMAIS
 H11/d11 - Encaixe Facil . Jogo médio/alto
+0,090 -0,040
* FUROH11-¢ 10 EIXOd11-¢ 10
0,000 -0,130

 FOLGA MINIMA = 0,040 mm FOLGA MAXIMA = 0,220 mm



* Exemplo de ajuste entre componentes mecanicos

Ajustes em um Virabrequim de um
H7/6 Motor de 4 cilindros
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CONJUNTO PISTAO-BIELA-PINO

 Exemplo de ajuste entre componentes mec
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* QUE TIPO(S) DE AJUSTE ESCOLHER?

=
)

FORCADO LEVE
ROTATIVO




* COMO ESPECIFICAR O AJUSTE?
FURO-BASE OU EIXO-BASE?

............................... G7h6
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