Desenhos técnicos de fabricacao,

tolerancias e acabamento superficial
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Como uma matéria prima vira uma peca?
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Como um desenho técnico vira uma peca?
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Processos de fabricacao

Qual o melhor
processo para
fabricar a
minha peca?

1 6 7

Formas Formas alteracdes de
primarias conformadas propriedades s
(secundéarias) dos materiais aditiva

Manufatura
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Relacao entre processos de fabricacao e tolerancias

Mesmo processo com materiais diferentes

Fundicdo em casca para aco, Fundicdo em casca para
ferro e ligas de cobre aluminio e ligas de magnésio
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Swift, K., G.; Booker, J. D.; Process Selection from Design to Manufacturing, 2" Ed. 2003
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Relacao entre processos de fabricacao e tolerancias

Mesmo processos com ferramentas diferentes

Torneamento e furacao com
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Relacao entre processos de fabricacao e tolerancias

Mesmo processos com tecnologias diferentes

Fresamento comvendcional Fresamento CMC
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Relacao ente processos de fabricacao e acabamento superficial

Para cada grupo de dimensoes (medidas hominais),
tem-se 18 qualidades de trabalho, denominadas
como tolerancias fundamentars.

- Mecanica Mecanica Mecénica
Instrumentos de verificacao cuidada cuidada corrente
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A cada uma das gualidades de trabalho corresponde um valor de
tolerancia.
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Relacao ente processos de fabricacao e acabamento superficial

Posicao de campo de tolerancias.
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Relacao ente processos de fabricacao e acabamento superficial

Posicao de campo de tolerancias.

Tolerance Classifications F7
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toolbox . com

Fundicdo em moldes permanentes
Laminacdo a frio e embutimento
Extrusdo

Fundicdo em casca

Forjamento

Laminacgdo a quente

Fundicdo em moldes de areia
Super acabamento

Lapidacdo

Polimento

Eletro Polimento

Retificacédo eletrolitica
Tamboreamento
Torneamento e furacéo

Usinagem a Laser

Usinagem com feixe de elétrons

Eletro erosdo (EDM)
Euragdo
Plainamento
Serramento
Snagging

Oxi corte
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https://www.youtube.com/watch?v=1543I_5XMJo
https://www.youtube.com/watch?v=ohkJg8JxFPY
https://www.youtube.com/watch?v=Y75IQksBb0M
https://www.youtube.com/watch?v=cptlGzWYFEk
https://www.youtube.com/watch?v=13dUL9OQFvw
https://www.youtube.com/watch?v=8GveeXCek-c
https://www.youtube.com/watch?v=-8KVdZIoNRQ
https://www.youtube.com/watch?v=1x3uJ-KSyjY
https://www.youtube.com/watch?v=ePhAIJDjouE
https://www.youtube.com/watch?v=qty_fVi5RWk
https://www.youtube.com/watch?v=gz2Pm3DBOds
https://www.youtube.com/watch?v=IyptnKyxVAg
https://www.youtube.com/watch?v=M90XKr7vsas
https://www.youtube.com/watch?v=6sqXY7fOVLQ
https://www.youtube.com/watch?v=UsRu3StpRsw
https://www.youtube.com/watch?v=Q1o-d1TtTT8
https://www.youtube.com/watch?v=jbY-tOcI2tM
https://www.youtube.com/watch?v=NcgYgH0H9WY
https://www.youtube.com/watch?v=4fbMA6SXg14
https://www.youtube.com/watch?v=4dDcMPVYWhA
https://www.youtube.com/watch?v=jjhd4Hufj84
https://www.youtube.com/watch?v=d8B5_xGu6Rk
https://www.youtube.com/watch?v=d8B5_xGu6Rk
https://www.youtube.com/watch?v=XVRq7q_3bBE
https://www.youtube.com/watch?v=rAJx-6SLdP0
https://www.youtube.com/watch?v=3YzAl29Ag78
https://www.youtube.com/watch?v=3YzAl29Ag78&t=137s
https://www.youtube.com/watch?v=L1D5DLWWMp8
https://www.youtube.com/watch?v=L1D5DLWWMp8
https://www.youtube.com/watch?v=om6GQKfoS1g
https://www.youtube.com/watch?v=7P8HDDKNZvM
https://www.youtube.com/watch?v=stG-GTfW3tU
https://www.youtube.com/watch?v=YkPztqTf5xs
https://www.youtube.com/watch?v=YuWSmatS3XQ
https://www.youtube.com/watch?v=stG-GTfW3tU
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Analise dos desenhos de fabricacao

Um desenho de fabricacao contem informacoes relativas a:

FORMA DIMENSAO POSICAO TEXTURA
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Desenho de Fabricacao

Etapa 1: Definicdo das Dimensdes Etapa 2: Definicdo das Tolerancias
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desenho de fabricacao deve conter todas as informacoes

e relacoes dimensionais e geomeétricas, suas devidas

Tolerancias
explicitas

Tolerancias
de forma

superficial e tratamento térmico.

tolerancias, além de informacoes relativas ao acabamento

Dimensoes
com
campos de
tolerancias

Textura
superficial

Referéncias

Tolerancias
de posicao

PMR-3202
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Tolerancias dimensionais conforme norma DIN 7168, se nao

DESVIOS MEDIOS ADMISSIVEIS SEM TOLERANCIAS INDICADAS ( DIN 7168-m )

Analise dos desenhos de fabricacao

houver especificacao vale a norma

14+

o B =0 B -" B

6

a
30

+0,2

30
a
120
10,3

120
a
400
+05

400

a
1000
+0.3

1000

a
2000
+1,2

PMR-3202

15



PMR-3202
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Tolerancias geométricas mais comuns

TIPO DE ,
o CARACTERISTICA SIMBOLO
TOLERANCIA
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Exemplo compressor monocilindrico

Desenho em perspectiva do compressor mono cilindrico
17
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exemplo do compressor monocilindrico

Vista explodida do compressor mono cilindrico 18
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Exemplo de componentes onde as relagcoes dimensionais,
geomeétricas e superficiais sao criticas

Montagem dos conjuntos eixo/mancais, eixo/biela, biela/pistao
PMR-3202 19
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Sequéncia de montagem dos conjuntos

PMR-3202 20
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Sequéncia de montagem dos conjuntos

PMR-3202

Montagem do rolamento esquerdo
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Montagem do rolamento esquerdo

O rolamento deve entrar sem folga na carcaca e a montagem deve ser feita com
um minimo esfor¢co, no maximo com auxilio de um martelo de borracha. Pesquise:
« Qual deve ser a tolerancia recomendada para o furo da carcaca (¢ 32mm)?

« Quais as tolerancias padrao (normal) para o diametro externo de rolamentos?

https://www.nsk.com/common/data/ctrgPdf/e1102m.pdf
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tolerancia de Montagem de rolamentos radiais
O rolamento deve entrar sem folga na carcaca e a montagem deve ser feita

com um minimo esforco, no maximo com auxilio de um martelo de borracha.
Table 9.1 Loading Conditions and Fits

- Bearing Operation Load Fitting
Sl Inner Ring Outer Ring Conditions Inner Ring Outer Ring
Rotating Stationary
Rotating
Inner Ring
Load
[Load]Rotating Tight Fit Loose Fit
el ] Stationary
a (@] Outer Ring
_ I | Stationary Rotating Load
i 2
oWl ] 1
o
ﬁ Stationary Rotating Rotating
iv ] Outer Ring
= ; Load
[Load]stationary Loose Fit Tight Fit
Stationary
Inner Ring
g g Load
-EL- —-—— —-d— Rotating Stationary
O O
Rotating
Direction of load indeterminate due to Rotating or Rotating or Direction of Load Tiaht Fit Tiaht Fit
variation of direction or unbalanced load Stationary Stationary Indeterminate J g 23




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Tolerancia de Montagem de rolamentos radiais

« Qual deve ser a tolerancia recomendada para o furo da carcaca (¢ 32mm)?

Table 9.4 Fits of Radial Bearings with Housings

Puiial Displacement

Load Conditions Examples of Duter Ring Remarks
i !.lheelH bs
Hﬁm'{\l ?gﬁs an E-,EEI’I'DF in |:Hnﬁmu rme:. I —
Heavy Shock Lnal:ls Crang Tra'.'elllng u‘.'heuls
Rotating | Mormal or Heavy Automiative Whesl Hubs
Outer Ring | Loads ;EE_I Bearin 51 NT .
Load C = " Impossible —
) Light or Variable BIVEYOF HOTErs
Solid Loads Rope Sheaves M7
Housings Temsion Pulleys )
Heawy Shock Loads Traction Motors
Direction of | |\l OF Heavy Pumps KT Generally {Lgﬂﬂiﬂ;ﬁlﬁgﬂ *
Load Loads Crankshaft Main Impaossible required.
IncstErminate E.-'Iee?:lrllﬂisand Large
. Auxial displacement of
r;uggnﬂal or Light Mators(!) 15T () Possible outer ring is
NECESSary.
: Guneral Bearin
Solid or Loads of All kinds Applications ¢
Split iy Aulehoes
Housings Mormal or Light Easily
Loads Plummer Blocks possible —
Rotating | High Temperature Rise
Inner Ring Eilalgm ing Thiough Paper Dryers GI
Load
Grinding Spindle Rear
Ball Bearings
High 5 E-antnfugal 56 (J&) Possible —
Accurate Running Compessor Free
Desirable under Bearings
Normal or Light Grinding Spindle Front
Direction of | Loads Ball E,E;‘:Innpis Generall _Fu:ur heavy Iu:uadﬁ._
Load High Speed Centrifugal K& . ssigle interference fit tighter
B - indeterminate Compressar Fixed po than K is used,
5olid Housing Bearings When high accuracy is
Accurate Running and Cylindrical Roller Eﬁ;;ﬁgé: ZE:UEE;E
High Rigidity Desirable | Bearings for Machine Wb or MG I & used for fittin
Rotating under Variable Loads Tool Main Spindle g-
Inner Ring
Load | minimum noise is Electrical Home HE Easily
required. Appliances Possible -

Note (') Refer to Tables 9.13.1 and 9.13.2 for the recommended fits of housing bores of deep groove ball bearings and
cylindrical roller bearings for electric motors.

Remarks 1. This table is applicable to cast iron and steel housings. For housings made of light alloys, the interference should
be tighter than those in this table.

2. Refer to the introductory section of the Dearing dimension tables (blue pages) for special fits such as drawn cup

PMR-3202

needle roller bearings.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tolerancia de Montagem de rolamentos radiais
eve ser a tolerancia recomendada para o furo da carcaca (¢ 32mm)?

Afastamentos fundamentais para furos
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Tolerancia de Montagem de rolamentos radiais

Grupos de TABELA DOS VALORES NUMERICOS DE GRAUS DE TOLERANCIA-PADRAO IT
Dimensoes (tolerancias em um)

mm mr | w2 | w3 | wa | s | w6 | w7 | m8 | w9 | im0 ma1 |12 | 1T13 | 14| IT1S| IT16 IT17 IT18
<3 0,8 1,2 2 3 4 s 10 i3 25 40 60 100 140 250 400 600 1000 1300
=3%6 i is5 2,5 4 S B 12 i8 30 48 75 120 180 300 480 750 1200 1800
=6%<10 1 15 2,5 4 6 e is 22 36 S8 20 150 220 360 SBO 200 1500 2200
10518 1,2 2 3 5 B 11 iB 43 70 110 180 270 430 700 1100 1800 2700
=18 <30 i5 2,5 4 6 =) i3 33 52 B4 130 210 330 520 B40 1300 2100 3330
=30<50 i,5 2,5 4 7 11 16 25 e 62 100 160 250 320 620 1000 1600 2500 3200
= 5080 2 3 5 B i3 pa=] 30 a5 74 120 120 300 460 740 1200 1900 3000 4800
~80%<120 2,5 4 6 i0 is5 22 35 54 B7 130 220 350 540 B70 1300 2200 3500 5300
> 120180 3,5 5 8 12 i8 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
= 180 €250 45 7 i0 14 20 28 45 72 115 185 290 480 720 1150 1850 2200 4500 7200
= 250 €315 6 B 12 16 23 32 52 B1 130 210 320 520 B10 1300 2100 3200 5200 8100
> 315 €400 7 e i3 i8 25 36 57 B2 130 230 360 570 B20 1300 2300 3600 5700 BS00
= 400 €500 B 10 is 20 27 40 63 o7 i55 250 400 630 270 1550 2500 4000 6300 o700
= 500 £630 =] 11 16 22 32 44 70 110 175 280 440 700 1100 1750 2800 4400 7000 11000
> 630 € 800 10 i3 i8 25 36 50 BO 125 200 320 500 B00 1250 2000 3200 5000 8000 12500
> 800 € 1000 11 is5 21 28 40 56 20 1410 230 360 560 200 1400 2300 3600 5600 2000 14000
= 1000 € 1250 13 i8 24 33 a7 66 105 165 260 420 660 1050 1650 2600 4200 6600 10500 16500
= 1250 £ 1600 is5 21 28 32 55 78 125 185 310 500 780 1250 1850 3100 5000 7800 12500 18500
= 1600 < 2000 i8 25 35 45 65 =rd 150 230 370 600 220 1500 2300 3700 6000 2200 15000 23000
= 2000 £ 2500 22 30 41 55 78 110 175 280 440 700 1100 1750 2800 4400 7000 11000 17500 28000
> 2500 € 3150 26 36 50 38 86 135 210 330 540 860 1350 2100 3300 5400 8600 13500 21000 33000
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Qual deve ser a tolerancia recomendada para o furo da carcaca (@ 32mm)?
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D Brg outside dia., nominal

Montagem dO I‘Olamento esquel‘dO Aps  Deviation of a single outside dia.

Apmp Single plane mean outside dia. Deviation
Outside dia. Variation in a single radial

« Qual deve ser a tolerancia recomendada para o furo da carcaca (@ Vor plane

Vpmp Mean outside dia. Variation

3 2 mm ) ? C  Outer ring width, nominal

- Aes Deviatign of a singlel outer ring width
SOIUgaO: H6 (3 2 + O, + 0,0 1 6) Vi Outer ring width variation

K., Radial runout of assembled brg outer ring

« Quais as tolerancias padrao (normal) para o diametro externo de s, Variation of brg outside surface generatrix

inclination with outer ring reference face
) (backface)
rolamentos- S..  Assembled brg outer ring face (backface)

runout with raceway

Solucao: Tabela 8.2 da NSK c— hrj
| S
_

¢d 4D

Table 8. 2 Tolerances for Radial Bearings (excluding Tapered Roller Bearings) Uni
Table 8. 2. 2 Tolerances for Outer Rings nits : Lm
A g A ps Vo () V Denp (2)
Nominal Outside
Diameter Class 4 Normal Class 6 Class 5 Class4 | Class 2
D ass Open Type Shickded nType  [seioed Open Type | OpenType |OpenT
(mm) Normal Class 6 Class 5 Class 4 Class 2 Dlameter Class 2 pe L - ’ Saled Ope » - lieg.lgsl Dp:amc::e [F;ianm?;rpe Dpijrn;ff Normal CIESS Clgss CI?SS Cigss
i Diameter Series Diameter Series e P Serlas
0,1.2.3.4 9 01 [234[234] 9 [0 [234nas] 9 [orzae] o [urzse| or2ae
over incl high low high  low high  low high  low high  low high  low high low max. max. max. max. max. | max. | max. | max. | max. | max.
25() 6 0 -8 |0 -7 0 -5 0 -4 0 -25 |0 -4 0 -25 10 8 6 | 10 9 7 5 9 5 4 4 3| 25 6| 5 3| 2 15
6 18 0 - 8B|0 =7 0 -5 0o -4 0 25 | 0 4 0 -25 10 8 6 | 10 9 7 5 9 5 4 4 3| 25 6| 5 3| 2 15
18 30 0 = 3|0 -8 0 -6 0 -5 0 -4 0 -5 [0 -4 ’1;_9__1 12 | 10 8 6 | 10 6| 5 5 4| 4 7 6 3| 25 | 2
—0 -1 Po -9 ]o -7|0 -6]|0 -4 0o -6 |0 -4 1\14 1 816 || 9| 7)13] 7| 5| 6| 5| a g8| 7| af 3 2
50 B0 o mr # | 0 -11 o -9 o -7 0 -4 o -7 0 -4 iy e w1 0 |14 n 8 | 16 ] 7 7 5 | 4 10| 8 5 | 35 | 2
80 120 0 =15 | 0 =13 o0 =10 0 -8 0 -5 0o -8 [0 =5 19 19|11 |26 |16 |16|10|20]10)| 8| 8 6| 5 1| 10 5| 4 25

120 1 0 -18 |0 =15 0 -1 0o -9 0 -5 0 -9 |0 -5 23 23 | 14 |30 |19 19| |2 |n 8 9 7| s 14 | 1" 6| 5 25

150 10 0 -25 |0 -18 o0 -13 o =10 0 7 o -0 [0 -7 11 31 | 19| 38 |23 |23 |14 |30 |13 1010 8| 7 19 | 14 7|8 35

180 2% 0 -30 |0 =20 o0 -15 o -1 0 -8 o -n 0 -8 8 3|23 | - |25 |25 |15 - [ 15|11 |1 8| 8 23 | 18 8| 6 4

250 315 0 -35 |0 =25 o -18 o -13 0 -8 o -13 [0 -8 44 44 | 26 | - |31 |31 |19 | - |18]|14 13|10 8 26 | 19 9| 7 4

315 400 0 -40 | 0 -2B 0 -20 0o -15 0 -10 o =15 | 0 -10 50 50 [ 30 | - |3 |35 | 21| - | 2015 |15 | 11|10 30|21 |10 8 5

400 500 0 -45 | 0 =33 o0 -23 - - - - - - - - 5 56 | 34 | - |41 |41 | 25| - | 23| 17| - - - 34 | 25 | 12 - -

500 630 0 - 50 0 -38 0 -28 - - - - 63 63 38 48 | 48 29 28 21 - 38 | 29 14 - -

630 800 0 -75 |0 -45 0 -35 - - - - - - - - 94 94 | 85 | - | 56 | 56 | 34 | - |35 [ 26 | - - - 55 | 34 | 18 -

800 1000 0 -100 | O -60 - - - - - - - - 125 | 125 | 75 | - | 75 | 75 | 45 | - | - - - - 75 | 45 | - - -
1000 120 0 -125 | - - - - - - - - - - - - - - -l - --1-1-1-1-1-1- - - - - - -
1250 1600 0 -160 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1600 2000 0 -200 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - | - - - - - - - - - -
2 000 250 0 -250 | - - - - - - - - - - - = - - - - - - - - - - - | - - - - - - -
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Sequéncia de montagem dos conjuntos

Montagem do semieixo no rolamento esquerdo
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O semieixo esquerdo deve entrar sem folga no furo do rolamento, e
deve ser feita com um minimo esforco. Determine:

« Qual deve ser a tolerancia recomendada para o eixo (assinalado no
detalhe)?

Qual deve ser o acabamento do eixo (assinalado no detalhe)?

« Quais as tolerancias padrao para o diametro interno de rolamentos?

PMR-3202

Montagem do semieixo no rolamento esquerdo

8,5

o
&

&/

210

=7

19,500

-

2,5

b~

o

.| |®10

146
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PMR-3202

Tolerancia de Montagem eixos em rolamentos radiais

Table 9.2 Fits of Radial Bearings with Shafts

Shaft Diameter (mm)
Load Conditions Exam Cylindrical Roller i jerance Remarks
ples Ball Brgs R95 Ta Spheré‘calsRuller ﬂ[ Shaft
oller n:rs i
Radial Bearings with Cylindrical Bores
El%féaﬂgé%em of | Mhesls on Use g5 and h5 where
Rotating | NPT ring on shaft iﬁ?‘uaﬂy ] accuracy is required.
]
Outer E':ﬁ i'ml All Shaft Diameters L';;f;’;;’fgrgn o
Ring Load | g IEEEmEnlgaﬁ Eﬁﬁins'l"hpuueﬁ's hf used to allow easy axial
INNer ring on
Unnecessary 0pe JNeaves MOVEement.
Electrical Home <18 — — 155
Light Loads Appliances Pumps,
or Variable Blowers, Transport| 1810100 =40 — Js6(6)
Loads Vehicles, Precision
o 100 to 200 4010 140 — kG
[<0.08C(Y) | Machinery, g
Machine Tools — 140 to 200 — mé
<18 — — fsaor Js6 (5 or i
E;m'ﬁﬁr_“? 1810100 <40 <40 [ wsorws [ L
Rotating Inner Medium and \ 100 to 140 40to 100 40to 65 m5orm6  used for single-row
Ring Load or Larq_e Mataors(), wper_ed roller )
Diraction of | Mermal Loads Turhines, Pumps 140to 200 10010 140 B5to 100 mé bearings and single-
Lad - |(0.0610033C()) Egginﬁ Main 200 to 280 140 1o 200 100 to 140 o5 row ;';95"2" contact
i Mings, all bearings
Indeterminate Gears, — 200 to 400 140 to 280 pb instead of k5 and
Woodworking ma.
Machines — — 280 to 500 ]
- — over 500 7
Raitway Axleboxes, — 50to 140 50to 100 n
Industrial Vehicles, More than CN
Efg‘ll:uyuéﬂids Traction Mators, — 140 to 200 100 to 140 pé bearing internal
[>0.13G1) Construction - aver 200 140 to 200 6 clearance is
o Equipment, NECessary.
Crushers — — 200 to 500 7
Axial Loads Only All Shaft Diameters jshi (j6) —
Radial Bearings with Tapered Bores and Sleeves
General bearing IT5 and IT7 mian that
i muE:nlsﬂbD ha/1T5(%) 1{11;#1;&13{:1&1 &ED llnniemsﬁgﬂ
; ailway HES )
Al Types of Loading Transmission Shafs, All Shaft Diameters } fymjmﬂy %m:ﬂggs and
D h10ATTT(®)  wathin the tolerances of
Spindles ITS and I'T7 respectively.

Notes (1} C;represents the basic load rating of the bearing.
(2} Refer to Appendix Table 11 on page C22 for the values of standard tolerance grades IT.

(3} Refer to Tables 9.13.1 and 9.13.2 for the recommended fits of shafts used in electric motors for deep groove ball
bearings with bore diameters ranging from 10 mm to 160 mm, and for cylindrical roller bearings with bore diameters

Remarks

ranging from 24 mm to 200 mm.

This table is applicable only to solid steel shafts.
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Sequéncia de montagem dos conjuntos

FAFETVAErIIIEI AW 1IN T TV Brell S i

GRUPOS Afaztamento superlor - a2 | | Afaztamento Inferior - 8l

DIMENSOES{ Todos os graus de Tolerancla Padrfio - ITn B s 7| 2k4| <k3 Todos os graus de Tolerancla Padréio - ITn

Acimal Ate | a | b [c |cd|d e |ef | f |fta|lg | h o8 <k7[2k8/ m | m[p[r| e[t u]|v|x[ylz|za|z]z
0 | 3 |20 |140] 60| -] 20| 14]-10] 6| 4] -2] 0 2| 4] 5] 0] 0] 2 € | 10 1 0 | 16 20 % | @2 | %0 | 60
IR E I E I IR EA RN I 110 12 | 15| 19| 0 | 23 26 W | 2 0| 0
6 | 10 | 260 |-150] B0 | 96 | 30 | 25 |6 -13] B | 5 | O 2| 5 1 6 (10|15 [19] 23] 0 | 26 H Z 26| o

DI 20 [-150] %5 50| & 15 %] 0 RS 1072w |2a[&]| 0| = 0 EEEEREREE
14 | 18 | -2%0 [50] -5 =0 | e -16 £ ] 0 RIS T | 0| 7 |12]16| 28| 28| 0 | | @] % &0 | 77 | 108 | 150
18 | 24 | 300 [-160]-110 50 20 70 RS 2| 0| B |5 |2 [®| > 0| 0| 4 | 4| 63| 13| % | 136 | 166
24 | 30 | -300 [-160[-110 %5 | 40 -2 7| 0 K 2| 0| 6|52 @[ & | 81| % | 55 | o4 | 15 | &8 | 116 | 160 | 128
30 | 40 | 310 [T ERED -5 3|0 5 | -10 2 | 0| 9 |17 |2 || 42| 885 | 60 | 66 | 80 | 9 | 112 | 148 | 200 | 274
40 | 50 | 30 [80 [0 50 | 50 25 S0 5 | -10 2 (0| 9|17 |[® | & | & | 52| 0| &1 | o7 | 113 | 136 | 180 | 242 | 35
50 | 65 | -390 |-190[-190 00| 0 -2 0] 0 T | 12 Z | 0 |11 |20 |3 |4 | 53 | 66| 67 | 102 | 122 | 148 | 172 | 226 | %00 | 45
65 | 80 | -360 [-200]-1%0 100 &0 -0 0] 0 T | -2 2| 0N[R2 [ 4| 58| 75 | 102|120 | 146 | 174 | 210 | 2714 | %60 | 480
B0 | 100 | -a60 | -220 | -170 20 12 -% 2] 0 g [-15 3 | O | 18| 25 | | 51 | 71 | 91 | 124 | 136 | 178 | 214 | 256 | aa5 | 445 | 55
100 | 120 | 410 | -240 | -180 20| 12 % 2] 0 FRES 3| 0 | 18|25 | a7 | 54| 79 [ 104 | 14 [ 172 [ 210 | 254 | 310 | 400 | 525 | 6%
120 | 140 | 360 |-260 | 200 15[ & 43 4] 0 1| 18 3 | 0 |15 | 27 | 45 | 68 | @2 | 122 | 170 | 202 | 248 | 300 | b5 | 470 | 620 | &00
140 | 160 | 520 [-280[-210 45| 8 -3 4| 0 91 [ 18 3| 0 |15 |27 |43 | 65 | 100 | 134 | 190 | 225 | 260 | 340 | 415 | 535 | 700 | 900
160 | 180 | 580 |-310 | 280 145 85 43 4 0 1 | 18 3 | 0 [ 15 |27 | %5 | 686 | 105 | 146 | 210 | 252 | a10 | @00 | 365 | 600 | 750 | 1000
180 | 200 | 660 | -340 | -240 470 | 100 =0 5] 0| [T2] 2 4 | 0 | 17 [ 31 | 50 | 77 | 122 | 160 | 2a6 | 254 | 350 | 425 | 520 | €70 | 880 | 1150
200 | 225 | 7190 | -a80 | -260 170 | -100 50 5] 0 | = [ a1 4 | 0 [ 17 [ 31 [50 | 60 [ 130 | 180 | 256 | 310 | 385 | 470 | 575 | 740 | 960 | 1250
225 | 250 | 620 | 420 | 260 170 | -100 ) 5] 0 | ; K 3 | 0 [ 17 | a1 | 50 | 64 | 140 | 196 | 264 | 230 | 425 | 520 | 640 | 620 | 1050 | 1450
250 | 280 | -920 | 480[-300 190 | -110 5% AT 0 |5 [-16] -2 4 | 0 |20 |34 [ 56| ™ [ 155 ] 216 | a15 | 385 | 475 | 560 | 710 | 920 | 1200 1580
260 | 315 | -1060 | 540 | 580 180 [ 110 -5 7] 0| T [(6]2 4 | 0 | 20 | 33 [ 56| 98 | 170 | 240 | a50 | 425 | 525 | 600 | 790 | 1000 1500 ] 1700
315 | 355 | -1200 | 500 |30 210125 62 6] 0 | = [8] 25 4 | 0 |21 |37 [ 62 | 106 190 | 265 | a0 | 475 | 590 | 750 | 900 | 1150 1500 | 1900
355 | 400 | 1350 | 680|300 210 | 125 62 B[ 0| ® [18]2 4 |0 |21 [ a7 [ 62 [ 114 208 | 234 | %35 | 530 | 660 | 620 | 1000 1500 | 1650 | 2100
400 | 450 | -1500 | 760 [ 490 230 |13 68 20| W [ -= 5 | O | 25 | 40 | 65 | 126 232 | 330 | 420 | 490 | 740 | 920 | 1100 1450 1850 | 2400
450 | 500 | -1650 | 540|380 -230 | 135 65 0] 0] 8 [20]-2 5 | 0 | 23 | 40 | 66 | 132 | 252 | 360 | 540 | 540 | 820 | 1000 1250 1600 2100 | 2600
500 | 560 260 | 145 76 2| 0 0 | 0 |26 | 44 | 78 | 150 | 250 | 400 | 600

560 | 630 -260 | 145 7 20 0 | 0 |26 | 84 |76 | 155| a10 | 450 | &60

710 -230 | -160 ] 24| 0 0 | 0 | a0 | 50 | 85 | 175 | 340 | 500 | 740

710 | 600 230 [-180 -0 24| 0 0 | 0 | 30 | 50 | 66 | 185 | 360 | 560 | &40

00 | 900 -320 | -170 % 26| 0 0 | 0 | &3 | 56 | 100 210 | 430 | 620 | 0

%00 | 1000 220 [ 170 5% %] 0 0 | O | &4 |56 | 100 220 | 470 | 680 | 10%0

1000 | 1120 -360 | 155 -5 28] 0 0 | 0 [ 40 | 66 | 120 250 | 520 | 780 | 1150

1120 | 1250 360 | 195 35 26] 0 0 | 0 |40 | 66 | 120 260 | 550 | &40 | 1400

1250 | 1400 330 | -220 10 0| 0 0 | 0 [ 46 [ 75 [190 ]300 &40 | 960 | 1950

1400 | 1600 -390 | 220 10 30| 0 0 | 0 | 46 | 76 | 140 | @a0 | 720 | 1050 | 1600

1600 | 1600 4302 RF 2|0 0 | 0 | 56 | 92 | 170 ar0 | &20 | 1200 1850

1800 | 2000 330 | 240 120 32| 0 0 | 0 | 56 | 92 | 170 400 | 920 | 150 | 2000

2000 | 2290 490 | -260 EE [0 0 | 0 | 68 [110] 195 | 440 | 1000 1500 | 2300

22490 | 2500 350 | 280 150 | 0 0 | 0 [ 66 | 110 195 | 460 | 1100 | 1650 | 2500

2500 | 2800 520 [ 290 145 G 0 [0 |76 [ 135240 [ 550 [ 1250] 1900 | 2900

2800 | 3150 S0 | 35 =] 0 0 | 0 [ 76 | 155 | 230 | 550 | 1300 | 2100 | a0
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d Brg bore dia., nominal

Montagem do semieixo no rolamento esquerdo 4 Devetonolasngeboeda

Aamp Single plane mean bore dia. deviation
V4  Bore dia. Variation in a single radial plane
Vinp Mean bore dia. Variation

« Qual deve ser a tolerancia recomendada para o eixo

Inner ring width, nominal
Aps  Deviation of a single inner ring width

(aSS|na|adO no detalhe)7 Vs Inner ring width variation

K;,  Radial runout of assembles brg inner ring

« Solucao: k5 ou k6 (12 +0,001/+0,012) S cab runoutwihsore o e
S, Assembled brg inner ring face (back face)
runout with raceway

* Qual deve ser o acabamento do eixo (assinalado NO sis. raceway o backtace thickness variation

of thrust brg

detalhe)? Solucao: Retificado PO L

+ Quais as tolerancias padrdo para o didmetro interno de [ — V_@TT

rolamentos? Solugao: tabela 8.2.1 (+0/-0,008) i l
#D

Units : um

Table 8. 2 Tolerances for Radial Bearings (excluding Tapered Roller Bearings)
Table 8. 2. 1 Tolerances for Inner Rings and Widths of Outer Rings
A gomp ) 440 Vap ) Vimp ()
Nominal Bore Diameter : - .
Class 4 Normal Class 6 Class 5 Class 4 Class 2
(mm) Normal Class 6 Class 5 Class 4 Class 2 Diameter Class 2 Diameter Series Diameter Series Ofameter Diameter | Diameter [Normal C‘E“ C]g“ C’:“ C';“‘
0,1,2,3.4 9 |01 234] 9 [o1 [234] 9 or234] s ]3.1_;-‘.3.4 01234
over incl. high low high low |high low (high low |high low high low |high low max. max. max. max. max Mmax. | max. | max. | max. max.
0.6(") 25 0 _— 8 0 -7 Q = & 0 -4 0 -25 0 -4 0 =2.5 10 8 4] 9 7 5 5 4 4 3 25 6 5 3 2 1.5
25 10 ™ = f~l0 =7 [1] = 5 0 — 4 0 -2.5 1] - 4 (1] =2.5 10 =2 T™ 6mal 9 7 5 5 4 4 3 25 [+] 5 3 2 1.5
10 18 (0 -8 -7]0 -5 |0 - o -25 |o -4]|o0o -25 10 8 6 b 9 7| s 5 4| a| 3 25 6 5 3| 2 15
[ —g— =, - - 7
18 30 =1%o -8lo -6]0 -5 |0 -25 0 -5|0 -25 13 1= |=8 | 10 8 6 6 5 5 4 25 8 6 3| 25 15
30 50 0 -12 |0 -0 |0 -8 [0 -6 |0 =25 0 -6|0 =25 15 12 9 13 10 8 B b b 5 25 ] 8 4 3 1.5
50 80 0 - 15 0 -12 0 -9 0 7 0 -4 ] -7 ] -4 19 19 1 15 15 9 9 7 7 5 4 1 9 5 35 2
80 120 o -2 |0 -15 |0 -1 |0 -8 |0 -5 0 -8 |0 -5 25 25 15 19 19 1 10 8 8 6 5 15 1 5 4 2.5
120 150 0 =25 |0 =18 |0 =13 |0 =10 |0 =7 0 =10 |0 =7 31 31 19 23 23 14 13 10 10 8 7 19 14 7 5 3.5
150 180 0 -25 |0 =18 |0 =13 [0 =10 |0 =7 0 =10 |0 =7 31 3 19 23 23 14 13 10 10 8 7 19 14 7 5 35
180 250 0 - 30 0 =22 0 =15 0 =12 0 -8 ] =12 0 -8 38 38 23 28 28 17 15 12 12 9 8 23 17 8 6 4
250 315 0 -3 |0 =25 |0 -18 |- - - - - - - - 44 44 26 k| 31 19 18 14 - - - 26 19 9 - -
315 400 0 - 40 1] =30 4] -23 - - - - - - - - 50 50 30 38 38 23 23 18 - - - 30 23 12 - -
400 500 0 - 45 o =35 - - - - - - - - - - 56 56 34 44 44 26 - - - - - 34 26 - -
500 630 0 - 50 0 -40 - - - - - - - - - - 63 63 8 5i 50 30 - - - - - 8 30 - - -
630 800 0 - 75 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
800 1000 0 =100 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1000 1250 0 =125 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1250 1600 0 -160 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1600 2000 0 -2 - - - - - - - - - - |- - - - - - - - - - - - - -
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Sequéncia de montagem dos conjuntos
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Montagem da biela no semieixo esquerdo
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Montagem da biela no semieixo esquerdo

A biela deve girar livre sem folga excessiva no acento
(assinalado no detalhe) do semieixo esquerdo. Determine:

- Quais devem ser as tolerancias dimensionais recomendadas
para o conjunto acento do semieixo esquerdo / furo da biela?
 Qual deve ser o acabamento recomendado superficial para o

furo da biela e acento?
« Devem ser recomendadas tolerancias geométricas para esse

conjunto? Quais?
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Montagem da biela no semieixo esquerdo

« Quais devem ser as tolerancias dimensionais recomendadas para o conjunto acento do
semieixo esquerdo / furo da biela?

> Solucao: a montagem biela semieixo funcionara como um mancal hidrodinamico,
tolerancia para biela: +0,4/+0,8, tolerancia para o assento do eixo +0/-0,1

> Essa montagem, eixo /biela, € um mancal hidrodinamico. Na verdade nao é um
ajuste. A ordem dessa folga € na ordem de 20 a 100um no raio. Minha sugestao é
sO0 dar essa visao, ndao é por si um ajuste, € uma folga de projeto em funcao do
emprego.

> As tolerancias devem ser de tal ordem que n3ao comprometam a folga. Outra
énfase € que nesse caso os erros de forma devem ser bem menores do as
tolerancias.

 Qual deve ser o acabamento recomendado superficial para o furo da biela e acento?
> Solucao: Retificados
- Devem ser recomendadas tolerancias geométricas para esse conjunto? Quais?

> Solucao: tolerancia para biela e assento do eixo : £0,01 a +0,005, o minimo é de
1/10 da tolerancia dimensional.
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Sequéncia de montagem dos conjuntos

Montagem do semieixo direito no semieixo esquerdo
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Montagem do semieixo direito no semieixo esquerdo

O semieixo direito deve entrar sem folga no ressalto do acento
do semieixo esquerdo e deve ser feita com um minimo esforco.
Pesquise:

« Nesta condicao de montagem sem folga e sem esforco, o que

vocé recomendaria para manter os dois semieixos unidos?
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Montagem do semieixo direito no semieixo esquerdo

O semieixo direito deve entrar sem folga no ressalto do acento

do semieixo esquerdo e deve ser feita com um minimo esforco.

Pesquise:

« Nesta condicao de montagem sem folga e sem esforco, o que
vocé recomendaria para manter os dois semieixos unidos?

> Solucao: a montagem biela semieixo sem folga no
ressalto do acento do semieixo esquerdo pode ser

H6/h7, H7 /g6, montagem com interferéncia leve
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Sequéncia de montagem dos conjuntos
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Montagem do rolamento direito na flange
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Montagem do rolamento direito na flange

O rolamento deve entrar sem folga na flange e a montagem

deve ser feita com um minimo esforco, no maximo com auxilio

de um martelo de borracha. Pesquise:

- As tolerancias especificadas para a montagem 1 podem ser
repetidas?

> Solucao: Sim
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Sequéncia de montagem dos conjuntos

Montagem do conjunto rolamento direito / flange
no semieixo direito / carcaca
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Montagem do conjunto rolamento direito / flange no
semieixo direito / carcaca

A flange deve ser montada na caraga sem esforco e com um minima
folga. Pesquise:
« Quais devem ser

as tolerancias recomendadas o conjunto

flange/carcaca? 9500 .
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Montagem do conjunto rolamento direito / flange no
semieixo direito / carcaca

A flange deve ser montada na caraga sem esforco e com um minima
folga. Pesquise:

« Quais devem ser as tolerancias recomendadas o conjunto
flange/carcaca?

> Solugcao: Para a flange (40 +0/+0,2), para o furo (40 +0/-
0,1)
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Sequéncia de montagem dos conjuntos

PMR-3202

Montagem do pistao na biela
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Tolerancias geomeétricas — Guia completo

GD&T GUIDE PER ASME Y14.5M - 1994

Feature Tolerance ASME { or Functional ctorial
Categories Types  Symbo ! { iow

Paralied lines, wthin
which the surface
elesent nust be

ot M (mi2) 1 ;Nrtw ‘:fmd)
# 03 Tol Zone +T
’ et LNC (0S8 |

[ # 0! Tol Zore 6"5

must le (derived
Araan ine)

Parglied Planes, within
which tre olenents of
o surfoce must le

l QI Tol Zore
i

Loncentric circies,

crovor menent of
the surface sust i

wthin which oll surfor
wienenits nust e

A uniforn bourdery
rqually disposed alorg
the troe (theoret-
colly exect) profie
within shich the
slenents of the
surfoce nust e

Feraliel planes, within

be s toneously
A2 SURFACES

g [}

A wniforn boundary
equally dsposed olong
the true (theoreticeily
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which the surface
elenonts of rech
crass O

Fan— Lem

‘l",‘

Yes

n this)
‘waq;wj

rr ont
Lommentis

Adaditional
ofinerent
# Tolerance voiue must te less than the size
tolerance

¥ Mot ¢ refinenent of size.

4 Where necessary the geometric tolerance moy
be grecter then the size tolerance

¥ Refinenent of &

# Tolerance velue must be less then the size
tolerance

Inesent of size

s not control streightness or taper
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A - , - -
T [ Farcilel planes, ¢t @ 2 Mso controls surfoce flatness
/ FALTL i specified basic angle & A pasic engle must be used from the toler-
anced feeture to the dotum referenced
\ E | ¥ M can be used shen cngulerity is opplied
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] @
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