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tolerancias e acabamento superficial
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Como uma matéria prima vira uma peca?
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Como um desenho técnico vira uma peca?
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Processos de fabricacao

Qual o melhor
processo para
fabricar a
minha peca?
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Formas Formas alteragdes de
primarias conformadas propriedades
(secunddrias) 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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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
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Relacao ente processos de fabricacao e acabamento superficial

Para cada grupo de dimensoes (medidas nominais), tem-

se 18 gqualidades de trabalho, denominadas como

tolerancias fundamentais.

L Mecanica Mecanica Mecanica
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
G7 Hg Housing
H7
Class 0 He Je | J7
\ Dmp K6 | K7
M6 | M7

- N6 | N7 [
P6 | P7
Clearance Fits Transition Fits Interference

Fits

Transition Fits Interference Fits
ré r7

p6

né

— m6 nb
/ Class 0 . ks | k6
j5 | i6
dmp h5 | he
95196 - - -
Dmp = Quter Ring 0.D. Tolerance Range Shaft

dmp = Inner Ring Bore Tolerance Range
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Av, Roughness (micro meters)

Fundicdo em moldes permanentes

Laminacéo a frio e embutimento
Extrusdo

Fundicdo em casca
Forjamento

Laminacdo a quente
Fundicdo em moldes de areia
Super acabamento
Lapidacéo

Polimento

Eletro Polimento

Brunimento

Retificacdo

Roleteamento

Retificagdo eletrolitica
Tamboreamento
Torneamento e furacdo

Usinagem a Laser

Usinagem com feixe de elétrons

Alargamento
Brochamento
Fresamento

Eletro erosdo (EDM)
Euracéo
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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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Desenho de Fabricacao

Etapa 1: Definicao das Etapa 2: Definicao das
Dimensdes ) Tolerancias
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m desenho de fabricacao deve conter todas as informacoes

e relagoes dimensionais e geométricas, suas devidas

tolerancias, além de informacoes relativas ao acabamento

superficial e tratamento térmico.

Tolerancias
explicitas

Dimensoes
com
campos de
tolerancias

Tolerancias
de forma

Textura
superficial

Referéncias

Tolerancias
de posicao
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Tolerancias dimensionais conforme norma DIN 7168, se nao

Analise dos desenhos de fabricacao

houver especificacao vale a norma

DESVIOS MEDIOS ADMISSIVEIS SEM TOLERANCIAS INDICADAS ( DIN 7168-m )
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tolerancias geométricas mais comuns

TIPO DE

n CARACTERISTICA SIMBOLO
TOLERANCIA
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Exemplo do 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



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exemplo de componentes onde as relacoes 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
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Sequéncia de montagem dos conjuntos
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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 esforco, 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




* Qual

Q

Auial Displacement

Load Conditions Examples _ of Outer Ring Remarks
Loads on Bearingin | Autnmative Wheel Hubs
?ﬁma?%%smu;“m -::F iﬂnﬁet E.eari_'ngs] PT
Heavy Shotk | oads Lrane Travallinig Wheels
Rotating | Normal or Heavy Automative Wheal Hubs
Outer Ring | Loads ot St - Impossible
oad Light or Variable Conveyor Rollers
Solid Loads Rope Sheaves M7
Housings Tension Pulleys )
Heawy Shock Loads Traction Motors
If axial displacement of
Direction of rnr;nal or Heavy Pumps ) K7 Fereral_lgl the outer ring is not
Load nads Crankshaft Main mpossible required.
Inasterminsie m?jrilﬂasand Large
. Auial displacement of
I
ormal or Light Motors(') 15700 Possible outer ring is
NECEssary.
Solid or Loads of All kinds pptcatior
Split Egﬁmy Aiebaes
Housings Normal or Light Easily
Loads Plummer Blocks possible —
Rotating | High Temperature Rise
Inner Ring DHEmr ing Thiough Paper Dryers GI
Load |
Grinding Spindle Rear
Ball Bearings
High Speed Centrifugal J56 (J6) Possible —
Accurate Running Compessor Free
Desirable under Beanngs
Mormal or Light Grinding Spindle Front
Direction of | Loads Ball Scatings Cenerall For heavy loads,
Load High Speed Centrifugal K6 enerally interference fit tighter
B - lindeterminate Compressor Fixed Impossible than K is used.
5olid Housing Bearings When high accuracy is
Accurate Running and Cylindrical Rolker {Eﬁ;g:gé::?jgt
High Rigidity Desirable | Bearings for Machine Wi or NG E used for fittin
i under Varisble Loads ool Main Spindle i
Rotating der Variable Load Tool Main Spindl 9
Inner Ring
Load | minimum noise is Electrical Home — 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.

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

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

Table 9.4 Fits of Radial Bearings with Housings

24



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tolerancia de Montagem de rolamentos radiais
eve ser a tolerancia recomendada para o furo da carcaga (¢ 32mm)?
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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 IT1 IT2 IT3 IT4 ITS ITe IT7 IT8 ITS9 [ IT10 (IT11 (IT12 (ITA3 | IT14 | IT15 IT 16 IT17 IT18
<3 0,8 12 2 3 4 ) 10 i3 25 40 60 100 140 250 400 600 1000 1300
>3%X6 i i,5 2,5 4 5 B 12 iB 30 48 75 120 iB0 300 480 750 1200 1800
>6%<10 1 1,5 2,5 4 6 ) is 22 36 S8 S0 150 220 360 580 200 1500 2200
>10<18 1,2 2 3 5 B i1 iB 43 70 110 180 270 430 700 1100 1800 2700
>18<30 is5 2,5 4 6 e i3 33 52 B4 i30 210 330 520 B40 1300 2100 3330
=30%<50 i,5 2,5 4 7 11 16 25 38 62 100 160 250 390 620 1000 1600 2500 3800
> 50380 2 3 5 B i3 pi-) 30 a5 74 120 120 300 480 740 1200 1200 3000 4800
»80%<120 2,5 4 6 10 is5 22 35 54 B7 140 220 350 540 870 1400 2200 3500 5400
> 120 €180 3,5 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
> 180 €250 45 7 i0 i3 20 29 a5 72 115 i85 290 460 720 1150 1850 2900 4600 7200
> 250 €315 = B 12 i6 23 32 52 B1 130 210 320 520 BiO 1300 2100 3200 5200 Bi00D
= 315 €400 7 =] i3 iB8 25 36 57 B2 130 230 360 570 820 1400 2300 3600 5700 BS00
> 400 £500 B 10 i5 20 27 40 63 87 i55 250 400 630 270 1550 2500 4000 6300 2700
> 500 £630 e 11 i6 22 32 44 70 110 175 280 440 700 1100 1750 2800 4400 7000 11000
> 630 £ 300 10 i3 i8 25 36 50 BO 125 200 320 500 800 1250 2000 3200 5000 8000 12500
> 800 £ 1000 11 is 21 2B 40 56 0 140 230 360 560 200 1400 2300 3600 5600 2000 14000
> 1000 £ 1250 i3 i8 24 33 a7 66 105 165 260 420 660 1050 1650 2600 4200 6600 10500 16500
> 1250 £ 1600 is5 21 29 32 55 78 125 i85 310 500 780 1250 1950 3100 5000 7800 12500 19500
> 1600 < 2000 iB8 25 35 a5 65 a2 150 230 370 600 220 1500 2300 3700 6000 9200 15000 23000
> 2000 £ 2500 22 30 41 55 78 ii0 175 280 440 700 1100 1750 2800 | 4400 7000 11000 17500 28000
> 2500 £ 3150 26 36 50 38 o6 135 210 330 540 860 1350 2100 3300 5400 8600 13500 21000 33000

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Qual deve ser a tolerancia recomendada para o furo da carcaca (¢ 32mm)?
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Montagem do rolamento esquerdo

- Qual deve ser a tolerancia recomendada para o furo

da carcaca (¢ 32mm)?

Solugao@32 +0,+0,016)
- Quais as tolerancias

padrao (normal) para o

diametro externo de rolamentos?
Solucao: Tabela 8.2 da NSK

Table 8. 2 Tolerances for Radial Bearings
Table 8. 2. 2 Tolerances

Annp ADs
Nominal Ouiside
D”’Be"” Class 4
(mm) Normal Class 6 Class 3 Class 4 Class 2 Dlameter Class 2
Series
01,234
over incl high low high  low high  low high  low high  low high  low high low
2.5(1) 6 0 -8 |0 =17 0 =5 0 -4 0o -25|0 -4 0 =25
] 18 0 - 8 0 -7 0 -5 0 -4 0 =25 0 - 4 0 - 25
18 30 O - i 0 - 8 0 -6 0 -5 0o -4 0 - 5 ] -4
_o -1 Po -9 |0 -7]0 -6]0 -4 0o -6 |0 -4
50 B0 o o #* | O =11 0 -9 0 -7 o -4 0 -7 [1] -4
a0 120 0 =15 0 =13 0 =10 0 -8 0 -5 0 -8 ] -5
120 150 0 - 18 0 =15 o -1 0 -9 o -5 0 -9 1] -5
150 180 0 - 25 0 -18 0 -13 0 =10 0 7 0 =10 0 -7
180 250 0 - 30 0 =20 0 -15 0 =11 o -8 0 -1 ] -8
250 315 0 - 35 0 -25 0 -18 0 =13 0 -8 0 -13 ] -8
315 400 0 - 40 0 -28 0 =20 0 =15 0 =10 0 -15 ] -10
400 500 0 - 45 0 -33 0 -23 - - - - - - - -
500 630 0 - 80 0 -38 0 -28 - -
630 800 0 - 75 0 -45 0 -35 - - - - - - - -
800 1000 0 =100 0 =60 - - - - - - - - - -
1000 1250 0 =125 - - - - - - - - - - - -
1250 1 600 0 =160 - - - - - - - - - - - -
1600 2 000 0 =200 - - - - - - - - - - - -
2 000 2500 0 =250 - - - - - - - - - - - -

D Brg outside dia., nominal
Aps  Deviation of a single outside dia.
Apmp Single plane mean outside dia. Deviation
Vpp  Outside dia. Variation in a single radial
plane
Vomp Mean outside dia. Variation
C Outer ring width, nominal
Aeq  Deviation of a single outer ring width
Ve Outer ring width variation
K.. Radial runout of assembled brg outer ring
Sp  Variation of brg outside surface generatrix
inclination with outer ring reference face
(backface)
Sea  Assembled brg outer ring face (backface)
runout with raceway
r—TT
(excluding Tapered Roller Bearings) Uni
for Outer Rings nits : pm
Vi () V g (2)
Normal Class 6 Class 5 Class4 | Class 2
Open Type ’5&2@1 Open Type lssfgﬁﬂ Open Type | Open Type |Open Type Normal| C1ass | Class| Class | Class
Diameter Series Diameter Series D&"ﬂ%‘gr D?ﬂrr)iglser Dj_;f’erng‘scr - 6 § 4 2
9 |01 [2.34]23.4] 9 [o |23 4oz 9 Joaa] 9 oz ez
max. max. max. max. max. max. | max. | max. max max.
10 ] & 10 9 7 5 9 5 4 4 3 25 6 5 3 2 1.5
10 8 -] 10 9 7 5 9 5 4 4 3 25 b 5 3 2 15
1; — 12 10 8 [ 10 6 5 5 4 4 7 6 3 2.5 2
-~
Cul nlglw|n| ol 1]w| 7] s|e|s]|a 8| 7] a2 |2
N o -—1(( 20 14 1 8 16 9 7 7 5 4 10 8 5 3.5 2
19 19 1 26 16 16 | 10 20 | 10 8 8 [+] 5 " 10 5 4 25
23 23 14 30 9 19 11 25 n 8 9 7 5 14 11 [} 5 25
3 N 19 38 23 23 14 30 | 13 10 10 8 7 19 14 7 5 35
i8 a8 23 - 25 25 | 15 - 15 ikl 1 8 8 23 15 8 6 4
44 44 26 - ]| 3 19 - 18 14 13 10 8 26 19 9 7 4
50 50 30 - 35 B | - 20 15 15 1 10 30 21 10 8 5
56 56 34 - a1 4 25 - 23 17 - - - 34 25 | 12 - -
&3 63 38 48 | 48 | 29 28 | - - 38| 29| 14 - -
94 94 55 - 56 6 | 34 - 35 | 26 - - - 55 34 18 - -
125 125 75 - 75 75 | 45 - - - - - 75 45 - - -

PMR-3202
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Sequéncia de montagem dos conjuntos

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

Montagem do semieixo no rolamento esquerdo

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

PMR-3202

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

Quais as tolerancias padrao para o diametro interno de rolamentos?
67

19,500
2,5

-

-l

b

210

.| |®10

AE

o
16
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tolerancia de Montagem eixos em rolamentos radiais

Table 9.2 Fits of Radial Bearings with Shafts

Shaft Diameter (mmj)
Load Conditions Examples Cylindrical Rl:nller Spherical Roller i gﬂ"&e Remarks
Ball Brgs Rgs Ta| B i
oller rcts rgs
Radial Bearings with Cylindrical Bores
Easy axial Whels on Use g5 and h5 where
Rotating E':Eglrailﬁm%nnlgﬂﬂ it:?mﬂy gh CCUracy is required.
Outer (o = All Shaft Diameters In case of large
Ring Load Easy axial Tension Bl bearings, f& canbe
4 E_:S Iraﬁﬁm%nnlsnhfaﬁ Rel;ﬁm;heauu:sﬁ b6 used to allow easy axial
UNNECEsSary pe movement.
Electrical Home <18 — — jsa
Light Loads Appliances Pumps,
or Variable Blowers, Transpart| 120100 =40 - IsBi(]6)
Loeds Vehicles, Precision | 100 to 200 4010 140 — ki
(< D.06CAY) Machinery, o
Machine Todls — 140 to 200 — mé
<18 — — Jaor fs6 (j5 or i
General Bearing
Applcatons, 1810 100 <40 <40 | RS OrkB [ e
) Medium and 100 to 140 40to 100 40 to 65 m5ormf  used for single-row
E?UEJQZ’? Large Motors(®), tapered roller
Dirgctiun of | Normal Loads Turbines, Pumps 140 to 200 100 to 140 5 to 100 méi bearings and single-
Load {0.06 to 0.03C,(")) | Engine Main 200 to 280 140 to 200 100 to 140 nf row angular contact
Indeterminate Bearings, ball bearings
Gears, — 200 to 400 140 to 280 ph instead of k5 and
Wondworking ma.
Machines — — 280 to 500 ré
— — over 500 7
Railway Axleboxes, — 50to 140 5010 100 nk
Industrial Vehicles, More than CN
gfgguéﬁﬁzds Traction Motors, — 14010 200 10010 140 ] bearing internal
(> 0.136:HY) Construction _ over 200 140 to 200 6 clearance is
T Equipment, MECESSary.
Crushers — — 200 to 500 v
Axial Loads Only All Shaft Diameters Js6 (j6) —
Radial Bearings with Tapered Bores and Sleeves
General bealng ITS and IT7 mean that
&FF" h/TT5(%)  the deviation of the shaft
Al Types of Loading ey Acbores All Shaft Diameters o & mndea and
Transmission Shafis, ym:lrcﬂy Dhmﬁ
h10/TTT(%) wathin the tolerances of
Spindles ITS and I'T7 respectively.

Notes (1) C.represents the basic load rating of the bearing.
(%) 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
ranging from 24 mm to 200 mm.

Remarks

This table is applicable only to solid steel shafts.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Sequéncia de montagem dos conjuntos

AT LI F P PRl PR IRALEN N Nl R F“I’“ T WA N

GRUPOS Afaztamento zuperior - 82 l Afaztamanto Infarlor - sl

DIMENSOES| Todos o2 graus de Tolerincla Padréo - ITn B s 7| 2kd | <k8 Todos o2 graus de Tolerincla Padréo - ITn

Acimsl Ate | a | b | clcd|d|e |ef [ f |fa|lg |h |]e]|]8 <k7|2kB| m | n [p|r| e | t]u|v|x|y|z|za|zb| z
O | 3 | 270 |140| 0| 23| -20| 14| -0 & | 4| 2] 0 2| 4| 6| 0| 0] 24| 6|10 11@] 0] 18 20 % | 2 | 40 | &0
3| 6 | 0|40 0| B 0| 20| |0 £ 2|0 ER I 110 1215 19| 0 | 23 Z N R
B | 10 | 250 |-150| ®0 | 56| 90| 25| B |-1a| & | 5 | O 2| = T | 0 0| 15| 18| 2 | 0 | 28 = 2| %2 | &r | 9
10 | 13 | 220 |150] 55 0| 32 KT £ | 0 3| % 1 7 | 12|18 | 23 | 2 0 | % 40 50 | 64 | @0 | 180
THED EREE] S 30 | a2 BT % | 0 3| 1 |0 7 |1Z|16 | 5| & | 0| a8 || & B0 | 77 | 108 | 150
18 | 24 | 300 | 160|110 %5 | 4 20 7| 0 T ) 2| 0| 8|15 2|2 3| 0| H | 4 | 54| 63| 73| 98 |13 188
24 | 30 | 500 |-160] 110 25| 40 ] 7| 0 4| & Z | 0| B8 |15 | & |28 | 41| 38| 55 | 68 | 75| 85 | 118 | 160 | 128
30 | 40 | -210 |-170] 120 0 | 50 -5 3]0 5 | -10 210 9|17 |2 | S| 45| 48 | 60| 65 | 20 | o4 | 112 | 145 | 200 | 274
40 | 50 | -a20 | 180 180 R 5 90 5 [ -0 Z | 0] 8|17 | 2% | & | & | 58 | 70 | & 7| 113 | 136 | 180 | 242 | a5
B0 | 65 | -330 | -190 | -130 00| 60 20 A0 | 0 7 | 12 7| 0| 1|2 | |4 | 58| 66| & | 102|121 172 | 226 | 500 | 405
B5 | 80 | -a60 | -200| 150 100 60 30 0| 0 7 |12 2011|2032 |45 | 751021200146 174|210 274 | 360 | 480
B0 | 100 | -360 | 220 -170 20| 12 % A2 | 0 5 | 15 R | O | 18| 23 | a7 | 51 | 71 | 91 | 128 | 136 | 178 | 212 | 256 | oa5 | 445 | 55
100 | 120 | 210 | 240 [-180 120 | -12 5% 42| 0 N T 3| 0| 131237 || 79 104 [ 148172210254 [ 310 200 | 525 | 620
120 | 140 | 460 | -260 | 200 135 | B ] ETHIL] A1 | -18 2| 0| 15| 27 | 45 | 68 | 92 | 122 | 170 | 202 | 248 | 300 | o6n | 470 | 620 | BOO
140 | 160 | 520 | -260 | -210 45| 5 43 44 0 1 | -18 2| 0 | 15|27 | 45 | 65 | 100 | 128 [ 190 | 225 | 250 | 240 [ 415 | 585 | 700 | 200
160 | 180 | 580 | -a10 | -280 135 | 55 43 14| 0 A1 [ 18 3| 0| 15| 27| 35 | 65 | 106 | 1396 | 210 | 252 | 10 | 560 | 365 | 600 | 760 | 1000
180 | 200 | 60 | -340 | 240 170 | -100 KRN EAES 2| 0 | 17| 2 | 50| 77 | 122 | 160 | 236 | 254 | 50 | 425 | 520 | 670 | 880 | 1150
200 | 225 | 740 | -o60 | 260 70| 00 50 A5 0 | = [ 8] A 4 | 0 |17 | 31 | 50 | B0 | 130 | 180 | 255 | 310 | 385 | 470 | 575 | 740 | 960 | 1250
795 | 250 | 520 | -420 | 280 -170 | -100 =0 5] 0| ; 3| 2 g | D | 17 | 31 | 50 | 84 | 130 | 19 | 254 | =40 | 425 | 520 | 640 | 820 | 1050 | 1880
250 | 280 | 920 |-3B0|-300 180 | -110 % 47| 0 |3 |[16| % 3| 0 | 20| &% | 5| oF 155 | 218 | 415 | o565 | 475 | 560 | 710 | 920 | 1200 1550
260 | 315 | 1060 | 530 | a8 -180 | -110 70| 6] 3 | 0 | 20 | 23 | 56 | B8 | 170 | 240 | &0 | 425 | 525 | 600 | 790 | 1000 | 1500 | 1700
M5 | 355 | 1200 |00 [ =50 210 | 125 52 48| 0 | = [18]| 28 4| 0 | 21 | o] | 62 | 106 190 | 265 | a0 | 475 | 590 | 790 | 900 | 1150 | 1500 | 1900
355 | 400 | -1350 | 680 | 400 -210 | 125 52 B[ 0 | & 18] 3 | 0 | 21 | a7 | 62 | 114 | 205 | 234 | 435 | 530 | 660 | B20 | 1000 | 1500 | 1650 | 2100
400 | 450 [ -1500 | -760 | 440 230 | -135 55 ] 0 | u |20 a2 B 0 | 23| 30 | 68 | 126 232 | 220 | 490 | 490 | 740 | 920 | 1100 [ 1450 | 1850 | 2400
450 | 500 | -1650 | -640 | 480 -230 | 1% ] 0| g [20]-=2 5 | 0 | 23| 40 | 65 | 132 | 252 | 360 | 540 | 540 | 620 | 1000 | 1250 | 1600 | 2100 | 2600
500 | 560 -260 | -135 16 22| 0 D | 0| 2 | a8 | 78 | 150 | 280 | 400 | €00

560 | 630 260 | 135 76 2|0 D | 0| 26| 3|76 | 155 a0 | 450 | 6a0

710 290 | 160 50 24| 0 O | O | 50| 50 | 88 | 175 | 590 | 500 | 740

710 | 600 -290 | -160 -0 2| 0 D | 0| 30| 30| &8 | 185 | 280 | 560 | &40

BO0 | 900 -a20 | -170 5 % | 0 O | 0| 34 | 56 | 100 210 | 440 | 620 | %40

500 | 1000 -a20 | -170 T 26| 0 0| 0 | 34| 5 | 100|220 | 470 | &80 | 1050

1000 | 1120 -380 | 195 ] 25| 0 D | O | 40| & | 120|250 | 520 | 780 | 1150

1120 | 1250 500 | 195 T 28| 0 D | O 40| 66 | 120 | 260 | 580 | &40 | 1800

1250 | 1400 -390 | 220 ETT 2|0 O | 0| 48|76 | 140|300 640 | 960 | 1450

1400 | 1600 30 | 220 110 | 0 D | 0| 48| 76 | 14D | 330 | 720 | 1050 1600

1600 | 1800 430 | 24D 120 |0 D | 0| 58|92 |170| a0 620 | 1200] 1650

1800 | 2000 430 | 240 EFi] = 0 D | 0| 58 | 9 | 170 400 | 520 | 1550 | 2000

2000 | 22480 -430 | -280 KT |0 0| 0| 68 | 110| 195 | 430 | 1000 | 1500 | 2300

7240 | 2500 -430 | 260 130 [0 D | O |68 | 110|195 | 460 | 1100 | 1650 | 2500

2500 | 2800 T 145 = 0| 0|76 |135[240( 550 [ 1250 | 1900 | 2300 31
2800 | 3750 B ] qI5 = O [ 0| 76| 13| 250 | 550 | 1400 | 2100 | 5200




d Brg bore dia., nominal

Montagem do semieixo no rolamento esquerdo 4 Xoncaenetocde
Vg  Bore dia. Variation in a single radial plane

Vimp Mean bore dia. Variation

« Qual deve ser a tolerancia recomendada para o eixo

Inner ring width, nominal
Agps  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

« Solugao: k5 ou k6 (12 +0,001/+0,012) S0 cable rumout i sore oo "
S,  Assembled brg inner ring face (back face)
runout with raceway

« Qual deve ser o acabamento do eixo (assinalado NO s s. raceway o backface thickness variation

of thrust brg

detalhe)? Solugao: Retificado T Brgwidth, nominal

Ars  Deviation of the actual brg width

—cC %
o Ll

Units : pm

« Quais as tolerancias padrao para o diametro interno de
rolamentos? Solugao: tabela 8.2.1 (+0/-0,008) i

Table 8. 2 Tolerances for Radial Bearings (excluding Tapered Roller Bearings)
Table 8. 2. 1 Tolerances for Inner Rings and Widths of Quter Rings
A gop () 40 Vap () Vmp ()
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 Serles Diameter Series Djzmeter Dpmeter | DBmeter |Normal| Class | Class | Class | Class
0,1,2,3,4 9 |01 ]234] 9 [or]as4] 9 Jorass] 9 [orz234 01234
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.
0.6() 25 0_ =80 -7 ([0 -5]0 -4 |0 -25 0 -4 |0 -25 10 g 6 9 7 5 5 4 4 3 25 6 5 3 2 1.5
25 10 g =&~ 0 _7 |0 -5 10 __4 10 _25 Q-4 10 __25 10== =% ™ a9 7 5 5 4 4 3 25 6 5 3 2 15
10 18 ( o -8l -7]o0o -5|0o -4]0 -25 |0 -a4]|0 -25 Iﬁo 8 6 9 7] s 5 4| 4| 3 25 6 5 3| 2 15
18 30 =W |o -8|0 -6|0 -5]|0 -25 0 -5 |0 -25 13 = [="8 | 10 8 6 6 5 5 4 25 8 6 3 25 1.5
30 50 0o -12 |0 =-10 |0 -8 |0 -6 |0 =25 0 -6|0 =25 15 12 g | 13 10 8 8 6 6 5 25 9 8 4 3 15
50 80 0 - 15 0 -12 0 -9 0 7 0o -4 ] -T 10 -4 19 19 1 15 15 9 9 7 7 5 4 11 9 5 35 2
80 120 o -2 1|0 =-15 |0 -w0 |0 -8 |0 -5 0o -8|0 -5 25 | 25 15 19 19 1 10 ] 8 6 5 15 11 5 4 25
120 150 0 -2 |0 -1 |0 -13 |0 -0 |0 -7 0 -10 |0 -7 31 kj 19 | 23 | 23 | 14 13 10 | 10 8 7 19 14 7 5 3.5
150 180 0o -2 |0 -1 |0 -13 |0 =-10 |0 -7 0 =10 |0 -7 31 k) 19 | 23 | 23 | 14 13 10 | 10 8 7 19 14 7 5 35
180 250 0o -3 |0 -2 |0 -15 |0 -12 |0 -8 0o -12 |0 -8 38 [ 38 | 23| 28 | 28 | 17 15 | 12 12 9 8 23 17 8 6 4
250 315 0 35 |0 -2 [0 =18 |- - - - - - - - 44 | 44 | 26 | 3 31 19 | 18 14 - - - 26 | 19 g - -
315 400 0 =-40 | O =30 |O =23 |- - - - - - - - 50 | s0 | 30 | 38 | 38 | 23 | 23 | 18 - - - 30 | 23 | 12 - -
400 500 0 45 [0 -35 | - - - - - - - - - - 56 | 56 | 34 | 44 44 | 26 - - - - - 34 | 26 - -
500 630 0 - 50 0 -40 - - - - - - - - - - 63 63 38 50 50 30 - - - - 38 30 - -
630 800 0o -7 |- - - - - - - - - |- - - - - - - - - - - - - - - -
800 1000 o -0 |- - - - - - - - - |- - - - - - - - - - - - - - - - -
1000 1250 0 -125 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1250 1 600 0 -160 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 600 2 000 0 -200 | - - = - = - - = - - - - = - = - - = - - = - - = - - - -
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Sequéncia de montagem dos conjuntos

Montagem da biela no semieixo esquerdo
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Montagem da biela no semieixo esquerdo

Nessa situacao as tolerancias devem assegurar o funcionamento

do conjunto como um mancal hidrodinamico.

] Escorregamento ‘ ‘ Rolamento ] ‘ Fluidicos ’

/"‘\ l

” /A 3 -
| /Hidrodinémico\é ] \ Hidrostaticos
| \
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) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Montagem da biela no semieixo esquerdo

Mancal hidrodinamico

Oleo /
|

| > No caso da montagem

Rotacao

funcionar como um

I Folga mancal hidrodinamico. A

"~ 2 folga é na ordem de 40 a

200 ym no diametro, e

Eixo depende da carga a ser

suportada, da rotacao do

eixo e da viscosidade do

Distribuicao de ,
Press3o *— pressio oleo a ser empregado.

maxima \w

PMR-3307




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

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?

PMR-3202 38
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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

PMR-3202 40



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Sequéncia de montagem dos conjuntos

PMR-3202

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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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Sequéncia de montagem dos conjuntos

Montagem do conjunto rolamento direito / flange
no semieixo direito / carcaca
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

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

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?

2. 500
10
10 |
r [ __4 F
& M~ o
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a a @]: | .
m=l %z |
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o™ [ap ~r
= = =

f SECAO B-B
é;% _ . 635
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N
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

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

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?

> Solucao: Para a flange (40 +0/+0,2), para o furo (40 +0/-
0,1)
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Sequéncia de montagem dos conjuntos

PMR-3202

Montagem do pistao na biela
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Conjunto montado
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tolerancias geomeétricas — Guia completo
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A yriforn boundory
rqually dispased olong
the true (thecreticolly
exact) profie, within
vhch the surface

¢

elenents

!
!
|

No

\
fin this)
.wa-\,’wf

¥ Jotun with ¢ Dasc

Additional (

omments

rfinerent
# Tolerance voiue must te less than the size
tolerance.

refinenent of size.

f ANSI @271 only appies to eoch
crouviar elesent
M or R¥S only
where necessary the geometric tolerance my
be precter hen the size tolerance
Refinenent of s2
Tolerance velue must be less then the size
tolerance

¥ Refinerent of size
Bces not control streightness or taper
lctersnce wolue nust be (ess than the size
tolerance

Refinesent of size.
Tolerance wolur must br less than the size
ioterance,
Cylindricity is ¢ composite control of form
, straiphtness and
¢ Cylnarical

Usea {0 controf form or combinations of size,
forn, orkntation, snd loce tion

Tderence zone can be blaters! or undater
Basic dmensions must be used fo establish
troe profie.

Used a5 o refinenent of size, the profie tol-
erance must be contaned withn the sie
Aiso controls Flatness of eoch ind surfac
If o dotun was used with o linear dinension /t
»oAd ¢iso control parclielisa
nsion woUd control the
tolerance oround the true pr

Used to control form, or combing tion of
sie, form, orientetion, end (oca tion
Talerance rore con be biatersl or uvlatersl
Cen be used os refnenent of size

Datums can be used where necessary (o defl
design ntent dfferently (n other exanpies)




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

erancias geometricas - Guia completo

Paroilel pignes, ¢t o * Mso controls surfoce flatness
specified basic angle & A pasic engle must be used from the toler-
on 3 datun plane(s) ced feeture to the dotun referenced

withn shich all surfoce Y | ¥ MXC can be used shen cngulsrity is
oenents aust e to an axis or Centerpisne of s fretu

Parallel plares, at % | A refiownent of sie
degrees besic (per- 2 AlsD controls surface
pendiculor)

dotum plane(s) within

ghich the siesents

of a surfoce pust

-“ - P 47 Goge Pin Cylinaricel boundary,
Yy 3 (Viriuei Cond) at 50 degrees bask size mts
3 r~iatun A (oerpendiculer) to ¢
I’ET' / oz tun plane wit

v/ which the exis of
feoture must lie

the

Parcliel piones, por- | {7 Refinenent of sin

el t0 ¢ o tium |¥ Aso controls surface flatness

plane (or oxs) within |¥ Can br cpplied to on cxis of ¢ Feat

which the elements the zane could be. persliel pl

of o sufece must Ay FICE e

s NYC con be used when paralistisa i appind
on axis or centerplone of ¢ feature

Cytinaricel boundary
withn which the cen-

axis of a cylw ) ude (perpendicularity) of
drical feature of size | & Oylinder or siot i relstionshp
is perwiited to vary 3 { 0 ol frames
fron the truw (

¢ Q! Tol Zone
‘.' At NG (F 4B
# &S Tol Zone
N At LMC 0 52

\Dnm 5

b= (15— retically exact) position| precedence with the sane nodifying symbols,
they are considersd o single composite
P 2 1 47 Vide Block el D ” T pattern If not required, It nust state
1 Tol. Zone ./ _Wide Bloc L . s, TPA > v
) | 2t MU (48 12 Vide Siot [t Corad within siich the center] ARATE REGUIRENEN
| =~ plane of a 5

: . =i ¥
peratted to vory x Coiculation 2/ x o

fr 3
..,‘;.f?f f"‘. 1) Noter For non-diometrol tolerance Xooe, you
theore ticoly exec wil only have oither s X or g Y, not both

yindrical boundery, x Meden pont oxis trot

wihnn which the oxs X The specified tol end the datum

¢ oli cross-sectional reference appl = S basks
enents o surfacel & Used primorily for ay ly bolenced conp
e =i & [nvolves conplex amlysis of the surfoce

of revolution gre

~ #0102 r #5t02
3

[(CICETN)

profie before

Farcllel pienes 2 The specified

s 5402
[L*Xg:"] which the medien reference apply only on on &S basks.
ottty e points of ofl oppx LI - onslysis of the surface
..... == ] o e i

on or profie before

A whch ncludes

offset

var elenent independently
RFS bes’s orly

ntrol of cil surface
v varations
Fculority, straphtress, ¢ and
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