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. TOLERANCIAS I AJUSTES

1.1. Introducio

Ao se fabricar diversas maquinas e aparelhos é necessario conseguir que
certas pegas elaboradas nas maquinas-ferramentas se  ajustem
reciprocamente ao monta-las, sem que sejam submetidos a um tratamento ou
ajuste suplementares. A possibilidade de se substituir umas pegas por outras
20 montar ou consertar um certo conjunto mecénico sem tratamento ou
ajuste suplementar se denomina intercambiabilidade, ou seja,
intercambiabilidade é a possibilidade de, quando se monta um conjunto
mecanico, tomar-se a0 acaso, de um lote de pegas semelhantes, prontas e
verificadas, uma pega qualquer, que, quando montada no conjunto em
questdio, sem nenhum ajuste ou usinagem secundérias, dard condigdes para
que o mecanismo funcione de acordo com o que foi projetado. A premissa
fundamental da intercambiabilidade é a escolha de um processo tecnoldgico
que assegure a fabricagdo das pegas com igual precisdo. Por precisdo no
tratamento entende-se o grau da correspondéncia entre as dimensdes reais
da pega e as indicadas no desenho. Nas construgdes mecénicas ¢ impossivel
se conseguir precisdo absoluta nas dimenses das pegas ao trabalha-las nas
méquinas-ferramentas devido a certas inexatiddes das méquinas , dos
dispositivos ou instrumentos de medigdo. Como consequéncia destas
circunstincias, ¢ impossivel obter dimens@es absolutamente precisas que
coincidam com as indicadas no desenho ou as assim chamadas dimensdes
nominais. As pegas sdo, portanto, confeccionadas com dimensdes que se
afastam para mais ou para menos em relagio a cota nominal, isto &,
apresentam uma certa inexatiddof1].

As dimensdes reais de duas pegas iguais, inclusive elaboradas com um
mesmo procedimento tém poucas possibilidades de serem exatamente
iguais, variando dentro de certos limites. Em vista disso, a conjugagdo
requerida de duas pegas se assegura somente no caso em que as dimensdes
limites de tolerdncia das pegas se tenham  estabelecido de  antemdo.
Deste modo, as dimensdes limites s3o aquelas dentro das quais oscilam as
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reais. Uma delas se chama dimensdo limite mdxima e a ouira dimensédo

limite minima. Portanto, pegas intercambiveis s3o aquelas fabricadas com
um grau de precisdo previamente esiabelecido em suas dimensSes nominais,
através das dimensdes limites[1].

O limite de inexatidfio admissivel na fabricag@o da pega é determinado por
sua tolerdncia, ou seja pela diferenca entre as dimensdes limites méaxima e
minima, Por exemplo, suponhamos que uma determinada dimenséo nominal
seja de 40,000 mm; a dimensfo limite méxima seja 40,039 mm e a
dimenséo limite minima seja 40,000 mm; entfo a toleréncia de inexatiddo
para a fabricagfo serd igual a 0,039 mm. Todas as pegas cujas dimensdes
ndo ultrapassarem as dimensdes limites serfio wteis, a0 passo que as demais
serfio defeituosas[1].

Entende-se por agjuste o modo de se conjugar duas pegas introduzidas uma

na outra, isto é, 0 modo de assegurar a tal ou qual grau as ‘pegas sdo unidas
firmemente, ou a liberdade de seu deslocamento relativo[1].

1.2. Terminologia de Tolerdncias|2,3,4]

DIMENSAO NOMINAL: é a dimens#o indicada no desenho. Por exemplo,
eixo de ¢ 30 mm(fig. 1.1).

DIMENSAO EFETIVA: ¢ a dimensfo que se obtém medindo a pega. Por
exemplo 30,020 mm(fig. 1.1).

o

#30~f - —— - —— -

Ss 40. 30 20 10

FIG. 1.1 - Dimens6es nominal e efetiva de uma peca’

DIMENSOES LIMITES: so '0s valores maximo ¢ minimo admissiveis para
a dimensio efetiva.
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DIMENSAO MAXIMA: é o valor méaximo admissivel para a dimens#o
efetiva. Simbolo D, para furos e d,, para eixos(fig. 1.2).

DIMENSAO MINIMA: ¢ o valor minimo admissivel para a dimens#o efetiva.
Simbolo D, para furos e d ;, para eixos(fig. 1.2).

AFASTAMENTO: é a diferenga enire as dimensdes limites e a nominal,

AFASTAMENTO INFERIOR: é a diferenga enire a dimensfo minima € a
nominal. Simbolos: A, para furos e a; para eixos(fig. 1.3).

AFASTAMENTO SUPERIOR: & a diferenga entre a dimens3o maxima € a
nominal. Stmbolos: A, para furos e a, para eixos(fig. 1.3).

~— Dmax
== Dmin

FIG. 1.2 - Dimens®es maxima e minima ¢ tolerancia ¢

TOLERANCIA: ¢ a variagdo admissivel da dimensfio da peca, dada pela
diferenga entré as dimensGes maxima e¢ minima ou entre os afastamentos
superior e inferior, indicada pelo simbolo # (figs. 1.2 € 1.3). Portanto,

t=D,_- Dm,n (parafuros)e t=d,  -d,, (paraeixos) ou (1.1)
=4, - A, (para furos) e ¢ = a,-a, (para eixos) (1.2)
onde:
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i = tolerfncia (min);
D, = dimens#o maxima do furo (mmm);
D, = dimensfo minima do furo (mm);
d_,, = dimenséo maxima do eixo (mm);
d_, = dimensfo minima do eixo (mm);
A, = afastamento superior do furo (mm);
A, = afastamento inferior do furo (mm),
a, = afastamento superior do eixo (mm);
a, = afastamento inferior do eixo (mm).

LINHA ZERO: é a linha que indica a dimensdo nominal e serve de origem
aos afastamentos, ou seja, todos os afastamentos (superior e inferior)
situados acima da linha zero serfio positivos, ao passo que os afastamentos
situados abaixo da linha zero serdo negativos(fig. 1.3). Exemplo, na
dimenso D = 40G7 (furo), os valores indicativos para os afastamentos
superior e inferior sdo +0,034mm e +0,009mm(tabela contida em [3] ) .
Neste caso a linha de referéncia(linha zero) passard exatamente pela cota
40,000 mm, sendo que ambos os valores dos afastamentos estardo acima
desta linha, ou seja, a dimensédo efetiva deste furo deve estar compreendida
entre 40,034 e 40,009, sendo que todas as pegas que possuam dimensdes
fora deste intervalo, deverdio ser refugadas. Através deste exemplo, nota-se
que:

D,.=D + A, (parafuros)e d,, =d+a( para eixos) (1.3)
D,,=D +A4, (parafuros)e d,, =d + a, (paraeixos) (1.4)
onde:

D, ,» D,i,= dimensdes méaxima e minima do furo (mm);

d, . 4., = dimensdes méxima e minima do furo (mm);

A,, A, = afastamentos superior e inferior do furo (mm);,

D, d = dimensdes nominal do furo e do eixo (mm).
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FIG. 1.3 - Linha zero, afastamentos superior e inferior e tolerdncia

1.3. Exemplos

1.3.1. Um eixo tem dimensdo nominal ¢ 30mm e afastamentos superior €
inferior respectivamente +0,036 mm ¢ +0,015 mm. Calcular a tolerdncia / €
as dimensGes maxima e minima.

Resolugdo(fig. 1.3.1e)

A expressdo 1.1 apresenta:

! =a, - a,, para a tolerdncia f no caso de eixos. Portanto,
t=0,036 - 0,015 =0,021 mm.

Para as dimensGes maxima e minima, tem-se,
utilizando-se as expressdes 1.3e1.4:
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d _=d+ a_; dmax =30,000 + 0,036 = 30,036mm

max

4 =d+a ;dmin =30,000+0,015=30,015mm
(N8
n 3
. g o
i C
j— —

30

FIG. 1.3.1e - Representaggo do eixo com os afastamentos superior e inferior

1.3.2. Um eixo tem dimensdo nominal ¢ 30mm e afastamentos superior €
inferior respectivamente +0,013mm e -0,008mm. Calcular a tolerancia ¢ ¢ as
dimensdes maxima e minima.

Resolugdio
Neste caso, tendo em vista o valor negativo do afastamento

inferior(-0,008mm), 0 mesmo estara abaixo da linha zero, sendo que o
afastamento superior estara acima da linha zero(fig.1.3.2¢e)

Linha zero

FIG.1.3.2¢ - Representagdo da linha zero, dos afastamentos superior e
inferior
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Toleréncia ¢ =a -a,;t= 0,013 - (-0,008) = 0,02 1min.

Dimens#o méxima d__=d + a_; dmax = 30,000 + 0,013 = 30,013mm

max

Dimensfo minima d

min

=d + a,; dmin = 30,000 + (-0,008) = 29,992min

1.4 . Terminologia de Ajustes [2,3,4]

EIXO - o conceito de eixo num sistema de ajustes e tolerdncias aplica-se a
todo elemento, cuja superficie externa destina-se a encaixar-se na superficie
interna de outra(fig. 1.4).

FURO: da mesma maneira, o conceito de furo, neste caso, aplica-se a todo
elemento, cuja superficie interna destina-se a alojar a superficie externa de
outra(fig. 1.4).

Eixo Furo

FIG. 1.4.- Conceitos de eixo e furo

FOLGA: é a diferenga, em um acoplamento eixo-furo, entre as dimensdes do
furo e do eixo, quando o eixo é menor que o furo. Indicada pelo simbolo F

(fig. 1.5).

FOLGA A/MXI]\/M é a diferenga entre as dimensdes méxima do furo e
minima do eixo, quando o eixo for menor que o furo (fig. 1. 5). Indicada
pelo simbolo F; resultara sempre valores positivos através da expressgo,

max >
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Fmax = Dmax - dmin (1 5)

onde:

F .. = folga maxima (mm);

D, = dimensfo maxima do furo (mm),

d,,, = dimens&o minima do furo (mm).

FOLGA MINIMA: é a diferenga entre as dimensdes minima do furo e a
maxima do eixo, quando o eixo for menor que o furo(fig. 15). Indicada pelo
simbolo F_, , resultard sempre valores positivos através da expresséo,

Fmin = Dmin - dmax (1 6)
onde:
F ., = folga minima (mm);
D, = dimensdo minima do furo (mm);
d_,, = dimensdo méaxima do furo (mm).

m247 _
Linha zero ———

Lot Fmin
e

X i }
s ¢
£ 2 X
a g ¢ !
[
© O E

i

FIG.1.5.- Folgas méaxima e minima

INTERFERENCIA: é a diferenga, em um acoplamento eixo-furo, entre as
dimensdes do furo e do eixo, quando o eixo é maior que o furo. Indicada
pelo sitabolo /. :

INTERFERENC]A MAXIMA: é a diferenga entre as dimensdes minima do
furo e maxima do eixo, quando o eixo for maior que o furo (fig. 1.6)
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Indicada pelo simbolo / resultard sempre valores negativos através da

Tmax ?
expressio,
Imax = Dmin - dmax (17)
onde:
I .. = interferéncia maxima (mm);
D, = dimens&o minima do furo (mm);
d, ;= dimensfo méaxima do eixo (mm).

INTERFERENCIA MINIMA:é a diferenca entre as dimensSes méaxima do
furo e a minima do eixo, quando o eixo for maior que o furo (fig. 1.6).
Indicada pelo simbolo I, , resultard sempre valores negativos através da

nin 2

expressio,
Imin = Dmat - dmin (1 8)
onde:
I, = interferéncia minima (mm);
D, i = dimens#o maxima do furo (mm),
d,,,, = dimensdo minima do furo (mm).

Imin
|
|
|
|

|

1

|

|

i
Impx

FIG. 1.6. - Interferéncias maxima e minima
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AJUSTE: é o comportamento de wm eixo em uimn furo, ambos com a nesma
dimenso nominal. O ajuste sempre existird quando uim €ixo acoplzu se a um
furo caracterizado. pela folga ou interferéncia que apresente.

AJUSTE COM FOLGA: é aquele em que o afastamento superior do
eixo(dimensio maxima do eixo) ¢ menor ou igual a0 afastamento inferior do

furo(dimensdo minima do furo)(fig.1.5). Ha de se notar que por convengéo,
nos casos em que a jfolga minima ou a interferéncia mdxima for zero, o
ajuste é chamado de ajuste com folga.

AJUSTE COM INTERFERENCIA: é aquele em que 0 afastamento superior
do furo(dimensdo maxima do furo) é menor ou igual ao afastamento inferior
do eixo(dimensfo minima do eixo)(fig.1.6).

AJUSTE INCERTO: ¢ aquele no qual o afastamento superior do
eixo(dimensio méxima do eixo) é maior que o afastamento inferior do
furo(dimens#o minima do furo) e o afastamento superior do furo(dlmensao
méxima do furo) é maior que o afastamento inferior do eixo(dimens&o
minima do eixo)(fig. 1.7).

Vi

FIG. 1.7.- Ajuste incerto, onde dependendo das dimensdes efetivas das
pegas, ter-se-4 um ajuste com folga ou interferéncia.

EIXO-BASE: é o eixo, cuja linha zero constitui o limite: superior da
tolerdncia, ou seja, é o eixo cuja dimensdo méxima é igual 4 dimenséo
nominal(o afastamento superior é igual a zero)(fig. 1.8).
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FURO-BASE: é o furo, cuja linha zero constitni o limite inferior da
tolerdncia, ou seja, é o furo cuja dimensfio minima é igual a dimenséo
nominal(o afastamento inferior & igual a zero)(fig. 1.8).

QUALIDADE DE TRABALHO: grau de preciso fixado pela norma de
tolerAncias e ajustes

TOLERANCIA FUNDAMENTAL: tolerdncia calculada para cada qualidade
de trabalho e para cada grupo de dimensdes.

Linha zero 0s=0
Ai=0

7]

FIG. 1.8.- Furo-base € eixo-base

UNIDADE DE TOLERANCIA: valor numérico calculado em relagdo as
médias geométricas das dimensdes limites de cada grupo, segundo férmula
fundamental, que serve de base ao desenvolvimento do sistema de

tolerancias e fixa a ordem de grandeza dos afastamentos. E indicada pelo
simbolo i.

SISTEMA DE TOLERANCIAS: conjunto de principios, regras, formulas e
tabelas que permite a escolha racional de tolerdncias para a produgfo de
pegas intercambiaveis.

SISTEMA DE AJUSTES: conjunto de principios, regras, formulas e tabelas
que permite a escolha racional de tolerdncias no acoplamento eixo-furo, para
se obter uma condigdo pré-estabelecida.

CAMPO DE TOLERANCIA: ¢ o conjunto de valores compreendidos entre
os afastamentos superior e inferior. A tolerdncia ¢ medida em milimetro
(mm) ou em micron (pm) . A relagdo €:
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1 mm = 1000 pm
1.5. Exemplos

1.5.1. Em um acoplamento, a dimens&io nominal do encaixe € de 40 mm. O
furo tem para os afastamentos superior e inferior respectivamente os valores
A= +0,064mm e A; = +0,025 mm. O eixo tem os seguintes valores para 0s
afastamentos superior e inferior a, = 0,000 mm e a; = - 0,039 mim.
Determinar :

a. se existe furo-base ou eixo-base;

b. que tipo de ajuste € este;

c. as folgas e/ou interferéncias maximas e minimas.

Resolugdo

a. N#o existe firo-base, tendo em vista que o_afustamento inferior do furo &
diferente de zero. Como o afastamento superior do eixo é zero, o sistema ¢
um sistema eixo-base.

b. O ajuste é um ajuste com folga, tendo em vista que o afastamento
superior do eixo (2;=0,000 mm) é menor que o afastamento inferior do furo
(Ai =+ 0,025 mm).

¢. Como o ajuste é com folga, deve-se calcular as folgas maximas €
minimas.

Expr. 1.5 F .=D.-4d

min
F__=40,064 - 39,961 = 0,103 mm

Expr. 1.6 F = D_-d

nin min max

F_ = 40,025 - 40,000 = 0,025 mm

(ver fig. 1.5.1¢)
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FIG. 1.5.1¢ - Resultado grafico do exemplo 1.5.1

1.5.2. Deduzir em fungéio dos afastamentos superior ¢ inferior do eixo e do
furo, as expressdes para as folgas (méxima e minima )e para as
interferéncias (méaxima e minima).

Resolugdo

Daeq. 1.5, tem-se:
me = Dmx- dmln

mez(D+As)_(d+ai)

Em ajustes, o didmetro nominal do furo ¢ sempre igual ao do eixo, portanto,
sempre tem-se

portanto,
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Para a folga minima, tem-se a eq. 1.6,

F =D

min min e

F=(D+A)-(d+a)

F =A4-a

min i s

Para as interferéncias, tem-se:

[ =D -d (exp. 1.7)

mx min mx

L,=(D+A)-(d+a)

I _=A -a, (osresultados darfo valores negativos)

mx

I =D _-d

min max min

(exp. 1.8)
Imin=(D+A)-(d+2,)

1 =A -a (osresultados dardo valores negativos)

min ‘s
ou seja, as expressdes de F,. e I, sdo idénticas e, da mesma forma, as
expressdes de F,, ¢ I, todavia os valores de interferéncia serfio negativos.

min max’

Pode-se afirmar que a interferéncia é a folga negativa.

II, SISTEMAS DE TOLERANCIAS E AJUSTES [3]

2.1, Unidade de Tolerdncia

O célculo da tolerancia ¢ baseado na unidade de tolerdncia (i ), definida
no item (1.4). E calculada pela expressdo:

i=045°/D + 0001 D 2.1)
onde:
i = unidade de tolerancia expressa em microns (pm);

D = média geométrica dos dois valores extremos de cada grupo de
dimens&es fixados na tabela A.2.1 do anexo, seja eixo, seja furo(mm).

2.2 Qualidade de Trabalho

O sistema de tolerincias e ajustes prevé 18 qualidades de trabalho,
designadas por ITO1, ITO, IT1, IT2..1T16, onde I=1SO e T = tolerancia.

As tolerancias das qualidades ITO1 & IT3 para eixos ¢ as de ITO1 &4 IT4 para
furos, sio recomendadas para calibradores.

As tolerancias das qualidades 4 4 11 para eixos e as de 5 & 11 para furos sdo
recomendadas para pegas que formam conjuntos.

As tolerancias das qualidades superiores a 11, seja para eixos, seja para
furos, sdo recomendadas para a execugdo mais grosseira de pegas que ndo
fardo parte de um conjunto.

A tabela A2.1 do anexo apresenta as folerdncias fundamentais ja
calculadas para os varios grupos de dimensdes € para as varias qualidades
de trabatho.



16 INTRODUCAO A ENG. DE FAB. MECANICA

A iabela A.2.2 do anexo apresenta algumas expressdes utilizadas para a .

confecgdo da tabela A.2.1. O formuléario completo se encontra em [3].

A tabela A.2.3 apresenta os critérios de arredondamento utilizados para a
confecgdio da tabela A.2.1, a partir do calculo.

As tabelas A.2.2 e A.2.3 sdo utilizadas pela norma[3] para a confecgéo da
tabela A.2.1, portanto sempre se pode determinar as tolerfncias
fundamentais utilizando-se dos dados das tabelas A.2.2 e A.2.3, todavia é
sempre recomend4vel a utilizagdo da tabela A.2.1 ao invés do formulério,
para se evitar qualquer erro de valor ou aproximagéo.

2.3. Exemplos

2.3.1. a. Qual a unidade de toleréncia para 12 mm?

b. Determinar a tolerancia fundamental para a qualidade de
tolerancia IT7, utilizando-se do calculo.

Resolugdo
a. O grupo de dimensdes no qual esta inserido o valor 12 mm, tem como
valores extremos 10 e 18 mm (ver tabela A.2.1), portanto, a média
geométrica é:

D= J10x18 = 1341 mm

i=045 ° /13,41 +0,001 X 13,41

i=1,0824 pm

b. A tolerancia fundamental para a qualidade de trabalho IT7 ¢ dada
por(tabela A.2.2):

t=161i

t=16X1,0824=17,32 pm
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Para tolerfncias inferiores 8 100 pm, o arredondamento deve ser multiplo
de 1(tabela A.2.3), portanto, o arredondamento nos levaria ao valor 17 pm
todavia a tabela indicada em [3], apresenta o valor 18 p m.

2.3.2. a. Qual a tolerancia fundamental para 7 mm? -
b. Determinar a tolerancia fundamental para a qualidade de trabalho
IT8, utilizando-se do calculo.

Resolugdo

a. No presente exemplo, o grupo de dimensSes que compreende o valor 7
mm, tem como valores extremos 6 e 10 mm (tabela A.2.1). Calculando-se a
unidade de tolerancia da mesma forma anterior, chega-se ao valor:

i=0,8936 ym
b. Para a qualidade de tolerincia IT8, a tolerancia fundamental ¢ dada por:

t =25 i, portanto,
t=25X0,8936=22,4pm

Neste caso, o arredondamento deveria nos levar a0 valor 22pm e neste caso,
realmente a tabela indica o valor 22um.

Obs.: Dos exemplos (2.3.1) e (2.3.2), observa-se que a norma[3] utilizou dois critérios
diferentes para arrendondamento e confecgdo da tabela A.2.1., apds o calculo da
unidade de tolerancia e das tolerancias fundamentais; na referida norma nfo ha mais
detalhes sobre esta variagiio de critério. Portanto, recomenda-se sempre a utilizagdo da
tabela A.2.1 e ndo o célculo, para se saber as tolerincias fundamentais dos diversos
grupos.
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M. CAMPOS DE TOLERANCIA [3]
3.1. Introducdo

Através da unidade de tolerdncia calculam-se as folerdncias fundamentais
para as diversas qualidades de trabalho e os varios grupos de
dimensdes(tabela A.2.1). As tolerancias fundamentais nos indicam o valor
total da tolerancia para um determinado grupo de dimensdes, segundo uma
determinada qualidade de trabalho, todavia a posi¢do dos campos de
tolerdncia em relagio 4 linha zero ainda ¢ desconhecida. Esta
posigdo(afastamentos superior e inferior) ¢ designada por uma ou duas
letras, as maitsculas reservadas para os furos e as minisculas reservadas
para os eixo0s, como segue:

Furos: A-B-C -CD-D-E-EF-F-FG-G-H-J-JS-K-M-N-P
-R-8§-T-U-V-X-Y-Z-ZA-7ZB-ZC.

Eixos:a-b-¢ -¢cd- d-e-ef-f-fg-g-h-j-js-k-m-n-p-r-s-t-
u-v-X-y-z-2za-zb-zc.

A fig. 3.1., mostra as posigdes dos campos de tolerdncia em relag@o 2 linha
zero(dimens&o nominal).

Da fig. 3.1, observa-se que a posigdo dos campos de tolerincia para eixos
de a até g encontram-se abaixo da linha zero, ou seja, os afastamentos
superiores € inferiores dos eixos designados com estas letras serdo sempre
negativos. Da mesma forma os campos de tolerdncia para furos de 4 até¢ G
encontram-se acima da linha-zero, portanto, os afastamentos superiores €
inferiores de furos designados por estas letras serdio sempre positivos.
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furos 74

I
diametroc nominal

eixos (B

Q

FIG. 3.1. - Posi¢es dos campos de tolerdncia em relagdo a linha zero
3.2. Representa{:d’o Simbdlica

Em um desenho mecAnico, 4 dimensdo nominal deve sempre ser
acrescentado a posi¢do do campo de tolerdncia (letras), seguido da
qualidade de trabalho (ntmeros), do contrario, deve ser indicado os
valores dos afastamentos superior e inferior, conforme uma das maneiras
abaixo (fig. 3.2).

T T W’ -0
<021
2519

2506 — e

L 25H7 —

FIG. 3.2.- Indicag#io de tolerincias em desenho mecAnico.
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Quando sfo indicados simultaneamente os simbolos do furo e do eixo
correspondente, deve figurar em primeiro lugar o simbolo do furo, conforime
wima das maneiras:

HT H7 - m6 H7/m6
mb

Para os desenhos mecénicos onde nfio venha especificado nos mesmos 0s
campos de tolerfncia e as qualidades de trabalho, ou os afastamentos
superiores e inferiores, sdo validos os afastamentos indicados na tabela
A.3.1 do anexo [5].

3.3. - Sistemas de Ajustes

Para o sistema de ajustes sdo utilizados os conceitos de eixo-base ¢
furo-base (vide item 1.4).

No sistema furo-base, a linha zero constitui o limite inferior da tolerdncia do
furo, ou seja, é o sistema em que o afastamento inferior do furo & igual a
zero, portanto a dimensdo minima do furo é igual a zero. De acordo com a
fig. 2.1, percebe-se que os furos H sdo os elementos basicos do sistema, ou
seja, em um acoplamento, sempre que a posi¢do do campo de tolerdncia do
furo for representado pela letra H, tem-se um acoplamento no sistema
furo-base(fig. 3.3).

No sistema furo-base, independente se o ajuste é com folga , incerto ou
com interferéncia, sempre o afastamento inferior do furo serd zero € 0
afastamento superior serd maior do que zero, sendo que o ajuste sera dado
pela posigdo do campo de tolerdncia do eixo.

Linhe zero b-_ /
T - T [
] t
a) k) (e

FIG. 3.3 - Representagdo de um ajuste no sistema furo-base : a) ajuste com
folga ; b) ajuste incerto ; c) ajuste com interferéncia
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No sistema eixo-base, a linha zero constitui o limite superior da tolerfincia
do furo, ou seja, & o sistema em que o afastamento superior do eixo & igual
a zero, portanto a dimensdo mdxima do eixo & igual a zero. De acordo com
a fig. 2.1, percebe-se que os eixos h séo os elementos basicos do sistema, ou
seja, em um acoplamento, sempre que a posi¢do do campo de iolerdncia do
eixo for representado pela letra h, tem-se um acoplamenio no sisiema
eixo-base(fig. 3.4).

No sistema eixo-base, independenie se o ajuste é com folga , incerto ou
com interferéncia, sempre o afasiamento superior do eixo serd zero € o
afastamento inferior sera menor do que zero(valores negativos), sendo que
o ajuste sera dado pela posigdo do campo de tolerdncia do furo.

Y W s

\Linha zero

| |
r U

s ¥ Y 4 -t - T
i i

FIG. 3.4 - Representagdio de um ajuste no sistema eixo-base : a) ajuste com
folga ; b) ajuste incerto ; ¢) ajuste com interferéncia

3.4 - Afastamenios de Referéncia

Os valores dos afastamentos de referéncia para eixos(afastamentos superior
e/ou inferior) sdo fornecidos na tabela A.3.2 do anexo[3].

Tendo-se um dos afastamentos de referéncia(superior ou inferior), torna-se
facil a obtengfio do outro(superior ou inferior), pela adigio ou subtragéo com
a tolerncia ¢, como segue:

(3.1)

(3.2),
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onde :

(mm ou pm);
(mm ou pm);
(mm ou pm);
(mm ou pm);
(mm ou pm).

a, = afastamento superior do eixo
a, = afastamento inferior do eixo
A, = afastamento superior do furo
A, = afastamento inferior do furo

t = tolerancia

Para os furos, os valores dos afastamentos de referéncia sdo determinados
segundo os critérios abaixo:

Regra geral : o valor do afastamento inferior do furo tem o mesmo valor
absoluto do afastamento superior do eixo, para qualidades de trabalho e
posicdo do campo de tolerdncia iguais, ou seja,

A,=-a, ' 3.3)

todavia, para N9 e qualidades menos finas(N10, N11), para dimensSes
acima de 3 mm, o afastamento superior do furo (A,) ¢ zero.

Regra especial: para dimensdes superiores a 3 mm, para os furos Ja N até a
qualidade 8 inclusive e para os furos P 4 ZC até a qualidade 7 inclusive,
aplica-se a expressdo:

Ay =y t [T - 1T, )] : (34)
onde:
A, = afastamento superior do furo para a qualidade de trabalho n;
8,1, = afastamento inferior do eixo para a qualidade de trabalho n-1;
IT,= tolerancia para a qualidade de trabalho n;,
IT,,,, = tolerancia para a qualidade de trabalho n-1.

3.5.- Exemplos
3.5.1. Determinar os afastamentos de referéncia do eixo 40g6.
Resolugdo

Na tabela A.3.2 encontra-se o valor - 9 pm para o afastamento superior a,
Da tabela A.2.1, encontra-se o valor 16 pm para a tolerdncia ¢, para a
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qualidade 6, dimensfio ¢ 40 mm. Portanio, vtilizando-se a expressfio 3.2,
encontra-se para a, o valor - 25 pm.

3.5.2. Determinar os afastamentos de referéncia para o eixo 60js8.
Resolugdo

Na tabela A.3.2, para campos de tolerdncia s, vale a expressfo,

_+ 1/2IT. Da tabela A.2.1, encontra-se para a qualidade de trabalho IT8,
dimensfo 60 mm, o valor t = 46 pm. Portanto, os afastamentos superior €
inferior do eixo serfio respectivamente +23 pum e =23 pm,

3.3.3. Determinar os afastamentos de referéncia para o furo 40NG6.
Resolugdo

Para este campo de tolerdncia(N) e esta qualidade de trabalho(IT6),

aplica-se a regra especial, expressdo 3.4. Portanto, pela aplicagio da
expressdo, tem-se:

A(6) =-a(5) + [IT6 - IT5]

a,(5) =+ 17 pm para a posigdo » (tabela A.3.2);

IT6 =16 pm (tabela A.2.1);
ITS=11 pm (tabelaA.2.1);
portanto, '

A(6)=-17+[16-11]=-12 pm

A=A-t=-12-16=-28 ym

Obs.: observa-se através da tabela A.3.2, que o afastamento inferior do eixo para a
posi¢o », independente da qualidade de trabalho, tera sempre o mesmo valor, dentro de
um grupo de dimensdes, uma vez que o valor do afastamento inferior est4 indicado para
a posigio do campo de tolerfncia genérico n. Assim, o afastamento inferior do eixo
40n4, 40n5, 40n6 etc., tera sempre o mesmo valor +17 um,



IV. Classes de ajustes

4.1. Introducdo

Em acoplamenios s#o previsios trés classes de ajustes (vide item 1.4)(fig.

4.1):

a. ajustes com folga;

b. ajustes incertos;

¢. ajustes com interferéncia.

a) k> c)

FIG. 4.1.- Ajustes : a) com folga ; b) incertos; c¢) com interferéncia

Em um acoplamento mecénico, deve-se sempre usar, para evitar um nimero
muito elevado de combinagdes, ajustes ou no sistema furo-base, ou no
sistema eixo-base. A fig. 4.2, visualiza as classes de ajustes, utilizando-se
de um dos dois sistemas. ‘

Dos acoplamentos seguintes resultam sempre ajustes com folga:
a.dos eixos de a a h com furo-base H,
b. dos furos de 4 & H com eixo-base A.

Entretanto para os demais acoplamentos podem resultar ajustes incertos ou
com interferéncia, de acordo com as posi¢cdes dos campos de tolerdncia e as
qualidades de trabalho. Todavia, a norma ABNT NBR 6158[3] indica
algumas combinagdes que sempre darfo ajustes incertos ou com
interferéncia(ver tab. A.4.1 do anexo).
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LIt Wﬁﬁﬁm@ﬁﬁ@ﬁ@éﬁé

g |

N
|

\

\ A A

b)

FIG. 4.2.- Ajustes nos sistemas a) furo-base ; b) eixo-base

A norma ABNT NBR 6158[3], bem como a normas DIN 7160[6] ¢ DIN
7161[7] apresentam tabelas sobre os valores dos campos de tolerincia para
diversas dimensdes, de tal forma, que sempre que se precisar saber o valor
de tais campos, pode-se consultar diretamente tais tabelas. As tabelas AA42
e A4.3 do anexo .indicam os valores dos afastamentos superiores ¢
inferiores para eixos e furos.
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4.2, - Escolha de Ajustes

A escolha de ajustes para um determinado acoplamento deve ficar a cargo
do Departamento .de Projeto da empresa, tendo como principio qual a
fungdo ¢ gran de responsabilidade que este acoplamenio tera, cabendo a
equipe de engenharia de fabricaggio saber interpretar e confecionar as pegas
com as tolersncias indicadas. Todavia, sera apresentado neste item, algumas
pequenas sugesiBes de escotha de ajustes.

A escolha de um sistema de ajuste(furo-base ou eixo-base) para um
determinado acoplamento, é feito levando-se em conta a facilidade de
fabricag@o dos componentes. No sistema furo-base, os eixos serfio maiores
ou menores do que os furos, de acordo com o ajuste desejado(fig. 4.2.a). No
sistema eixo-base, os furos serfio usinados com dimensdes maiores ou
menores do que os eixos, de acordo com o ajuste necessario(fig. 4.2.b).
Normalmente é mais facil para a fabricagfo, variar-se medidas de eixos do
que de furos, portanto, em principio deve-se tentar usar o sistema furo-base.

As figs. 4.3 e 4.4 ilustram bem a aplicagdo de um ou outro sistema[8]. No

caso da fig. 4.3, o anel a deve ter um ajuste com folga e o anel b um ajuste

com interferéncia. Neste caso, o sistema a ser usado deve ser o sistema
eixo-base, do contrario, a pega a teria dificuldades de ser encaixada. No
caso da fig. 4.4, em que a pega a deve ter um ajuste com interferéncia e a
pega b um ajuste com folga, o sistema a ser usado deve ser o sistema
furo-base, onde a variagio da tolerancia é dada pelo eixo, pois do contrario,
a pega a ao ser encaixada danificaria toda a superficie onde se encaixaria a
pega b.

FIG. 4.3. - Exemplo de aplicagdo de acoplamento no sistema eixo-base[8]

CLASSES DE AJUSTES

rore[ucse Jr

FIG. 4.4. - Exemplo de aplicagfo de acoplamento no sistema furo-base[8]

A seguir sdo apresentados os ajustes mais usuais aplicados na eng,

mecanica;

ajustes de mecinica muito precisa

a. com furo-base H6

‘Para os eixos, corresponde a série de ajustes:

ajuste com interferéncia forte n5

ajuste com interferéncia leve m$

ajuste incerto forte k5 (interferéncia forte)
ajuste incerto leve j5(interferéncia leve)
ajuste com folga leve h5

ajuste com folga forte g5

b. com eixo-base h5

Para os furos corresponde a série de ajustes:

ajuste com interferéncia forte N6

ajuste com interferéncia leve M6

ajuste incerto forte K6(interferéncia forte)
ajuste incerto leve J6(interferéncia leve)
ajuste com folga leve H6 ¢ G6
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ajustes de mecinica de precisio

a. com furo-base H7

Para os eixos corresponde a série de ajustes:

ajuste com interferéncia forte 4 pressio s6 e 16
ajuste com interferéncia forte prensado n6
ajuste com interferéncia forte moé

ajuste incerto forte k6 (interferéncia forte)
ajuste incerto leve j6 (interferéncia leve)
ajuste com folga leve h6

ajuste com folga semi-rotativo g6

ajuste com folga rotativo f7

ajuste com folga rotativo livre €8

ajuste com folga rotativo forte d9

b. com eixo-base h6

Para os furos corresponde a série de ajustes:

ajuste com interferéncia forte prensado S7 e R7
ajuste com interferéncia forte N7

ajuste com interferéncia leve M7

ajuste incerto forte K7 (interferéncia forte)
ajuste incerto leve J7

ajuste com folga leve H7

ajuste com folga semi-rotativo G7

ajuste com folga rotativo F7

ajuste com folga rotativo livre E8

ajuste com folga rotativo forte D9

ajustes de média precisdo

a, com furo-base H8

Para os eixos corresponde a seguinte série de ajustes:

ajuste com folga leve h8 e h9
ajuste com folga semi-rotativo f8 e f9

B R e e
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ajuste com folga rotativo forte d10

b. com eixos-base h8 e h9

Para os furos corresponde a série de ajustes:
ajuste com folga leve H8
ajuste com folga semi-rotativo F8 e E9

ajuste com folga rotativo forte D10

ajuste de mecinica commum

a.-com furo-base Hil

Para os eixos, tem-se os ajustes com folga d11, el1, bl1, all

b. coin eixo-base hll

Para os furos, tem-se os ajustes com folga H11, D11, C11, B11, Al1l

A tabela A.4.1[3] apresenta ajustes equivalentes, ou seja, ajustes que no
sistema furo-base ou eixo-base darfio as mesmas interferéncias ou folgas.

A seguir serfio apresentados alguns pequenos exemplos de aplicagdes dos
tipos de ajustes citados acima.

Ajustes com interferéncia prensados; utilizados para pegas de ajuste
permanentemente unidas com muita presso. Ex.: eixo de saida de redutor
de ponte rolante de empresa siderurgica, acoplado 4 engrenagem.

Ajustes com interferéncia forte: utilizados para pegas que devam ficar
solidamente acopladas em qualquer caso, podendo acoplar-se ou
desacoplar-se somente mediante pressfo. O movimento de rotagdo deve ser
garantido por meio de chavetas. Ex.: eixos de motores elétricos.

ajustes com interferéicia leve : utilizado em pegas com acoplamento fixo
que s6 podem acoplar-se ou desacoplar-se a golpe de martelo pesado; o
movimento de rotagdo deve ser assegurado por meio de chaveta. Ex.: anéis
internos de rolamentos montados em eixos para cargas normais.
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ajustes incerto forte : utilizado para pegas que tenham acoplamento fixo e
sua desmontagem nfo seja tdo frequente, podendo acoplar-se e
desacoplar-se a golpes de martelo comum de m#o, em pequenas pegas €
martelo pesado nas grandes. O movimento de rotagiio deve ser assegurado
por meio de chaveta. Ex.: embuchamento de rodas, rotores de turbinas e
boinbas cenirifugas.

ajuste _incerto leve: utiliza-se em pegas que devam acoplar-se e
desacoplar-se a m#o ou golpe suave com martelo de borracha. Ex.: anéis
internos de rolamentos de esferas para pequenas cargas e anéis externos de
rolamentos fixados nas carcagas.

ajustes com folga leve: utiliza-se para pegas que, quando bem lubrificadas,
pode-se monta-las e desmontd-las com a mé#o. Ex.: anéis distanciadores,
colunas méveis de furadeiras.

ajustes com folga semi-rotativo: utiliza-se em pegas que devam ter uma
folga bastante minima. Ex.: engrenagens deslizantes em caixas de cmbio.

ajustes com folga rotativo: utiliza-se em pegas que necessitam uma folga
perceptivel. Ex.: mancal principal em furadeiras e tornos,

ajustes com folga rotativo livre : utiliza-se em pegas que devam ter uma
folga bastante perceptivel entre ambas as pegas. Ex.: fusos de tornos em
seus suportes,

ajustes com folga rotativo forte: utiliza-se em pegas que devam ter uma
ampla folga. Ex.: mancais de turbo-geradores, e casos especiais.

Os ajustes de meclnica comum sfo utilizados em pegas que devam ter
ampla folga e grande tolerdncia de fabricagdo e sdo todos com folga. Ex.:
grande parte dos elementos de maquinas empregados em maquinas
agricolas.

A tabela A.4.4 do anexo , mostra uma recomendagdo geral para tolerancias
a serem aplicados em eixos e carcagas para rolamentos. Recomendagdes
mais detalhadas encontram-se em catalogos de fabricantes de rolamentos.
Deve ser lembrado que, como o rolamento ¢ um elemento comprado, os
ajustes desejados so obtidos usinando-se os eixos(no caso de acoplamento
do anel interno), quando entfo temos um sistema furo-base, ou usinando-se

;
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as carcagas(no caso de acoplamento do anel externo), quando entfio temos
um sistema eixo-base.

4.3, Exemplos
43.1. - No conjunto abaixo (fig. 4.3.1¢), uma bucha de bronze deve ser

colocada entre o eixo e o furo, sendo que o eixo que serd encaixado na
bucha deveré ter uma folga leve. Quais as tolerincias a serem usadas? [8]

N
/////
l7 -‘—1 [ACTNAY)
1 ]
7.0,

Fig. 4.3.1e - Exemplo de acoplamento de bucha de bronze entre eixo e furo

Resolugdo

Sugere-se em casos semelhantes a estes adotar-se os seguintes ajustes|8]:
Para o eixo d1: tolerdncia h8

Para o diAmetro D1 da bucha: tolerancia H9,

portanto, ter-se-4 entre d1 ¢ D1 um ajuste com folga leve, onde o eixo
deslizara sobre a bucha.

Para o didmetro do furo D2 sugere-se a tolerancia H7 o
Para o difmetro externo da bucha, sugere-se a tolerdncia r6, portanto, ajuste
com interferéncia, evitando que a bucha deslize no furo.
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43.2.- Qual o sistema de ajustes a ser utilizado no conjunto ilusirado na

Dimens8o nominal : 55
figura 4.3.2¢ 78]

Afastamento superior: + 0,060 mm (tabela A.4.3 do anexo)

NS Afastamento inferior : + 0,030 mm (tabela A.4.3 do anexo)
Sl Tolerancia t = 0,060 - 0,030 = 0,030 mm
~~F 11 Dimensfo maxima = 55,000 + 0,060 = 55,060 mm

Dimensfo minima = 55,000 + 0,030 = 55,030 mm

\W [ Eixo ho
_ | ey —  a Qualidade de trabalho : h6
e — Posigfo do campo de tolerfncia: h
l Afastamento superior : + 0,000 (tabela A.4.2 do anexo)
VM% Afastamento inferior : - 0,019 mm (tabela A.4.2 do anexo)
. Tolerancia: 0,000 - (-0,019) = 0,019 mm
Dimensdo méxima : 55,000 + 0,000 = 55,000 mm
;C = Dimens3o minima : 55,000 - 0,019 = 54,981 mm

Como o afastamento superior do eixo é menor do que o afastamento inferior

do furo, o ajuste 55F7/h6 é um ajuste com folga.
Fig. 4.3.2¢ - Acoplamento envolvendo unifo chavetada o . 8

Folga maxima = 55,060 - 54,981 = 0,079 mm

Resolugdo Folga minima = 55,030 - 55,000 = 0,030 mm

a) H7k6 - ajuste incerto, devido & grande precisdo necessdria para

localizagdo, além da neceSSidafle de se minimizar a folga entre as pegas, a Obs.: Percebe-se dos exemplos, que a escolha das classes de ajustes depende, portanto,
fim de nfio sobrecarregar o ajuste da chaveta com cargas alternativas e da fungdo das pegas no conjunto.
choques

b) e ¢) H7j6 - ajuste incerto, devido & precisio necessiria e a
impossibilidade de haver folga excessiva entre pino e furo que poderia
provocar o seu cisalhamento.

4.3.3.- Estudar o seguinte ajuste 55 F7/h6

Resolugdo

Furo F7

Qualidade de trabatho : 7
Posigio do campo de tolerdncia : F




