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1. Introducao

* O que é uma carta de tolerancia?

 E um grafico contendo dimensdes de manufatura,
tolerancias e sobremetais para cada operacao de
uma sequéncia de fabricacao.

* O que uma carta de tolerancia faz?

* Garante que o processamento, dimensionamento
e tolerancias propostos para uma peca produza a

peca de acordo com o projeto.
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e Permite

* Desenvolvimento
* Do processo de manufatura mais viavel
* DimensoOes de usinagem mais precisas
* Maximas tolerancias
* Sobremetal de usinagem necessario

* Determinacao
* De superficies de referéncia
* Calibradores especificos

* Fornecer meios de
* Processamento X capacidade da maquina
* Comparagao de processos
* Determinar matéria prima (“blank”)
* Facilitar modificacdes



2. Definicoes e Simbolos

Linha de referéncia

Superficie de referéncia

Simbolo de referéncia

Dimensdes de processo
Simbolo de extremidade de localizacdo de

uma dimensdo de processo

Simbolo para extremidades de uma -
dimens3do resultante

N
A\

_B Dimensdes de projeto

3
-

,/"'»—o

A

/

/—Simbolo para fim de uma dimensdo de trabalho

~+—Usinagem em cheio
~l~-Sobremetal removido

T

4 Simbolo para tratamento térmico
Dimensdo resultante
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2.1. Adicionando e Subtraindo Tolerancias

~<—————X—-—-———~>i

r— 65 iO,l——]

X = (65 £0,1) - (10 £0,1) - (40 +0,1) = 15 0,3
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3. Construindo a carta de tolerancias

1. Processamento
*  Sequéncia de operacdes
. Descricao de cada operacao
. Faces de referéncia para cada operacao
. Maquina para cada operacao
. Ferramental (ponta unica, ferramenta da forma, fresa etc.)

2. Leiaute
. Peca
. Dimensdes de usinagem
*  Tolerancias de usinagem
. Faces de referéncia
. Superficies usinadas



LOH

3. Formulario (carta)

*  Trace o diagrama com o desenho da peca no centro. A escala e perfil da
peca podem ser exagerados para evidenciar as superficies envolvidas.

4. Leiaute na carta
. Dimensoes de usinagem
*  Tolerancias de usinagem
. Faces de referéncia
*  Superficies usinadas
*  Dimensoes resultantes
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Calcule as dimensoes resultantes

Calcule o sobremetal de usinagem

Marque as linhas envolvidas

Indique a conclusao da carta

Adicione as dimensdes de projeto e tolerancias

10. Determine as dimensoes e tolerancias reais e compare com as
dimensOes e tolerdncias de projeto

O 0 N oW

11. Faga as modificagdes e corregdes se necessario




Processos de fabricacao x rugosidade

Rligosidade meda F; (wm)

Ui

402 S0 006 0025 D012

Corte por chama

Caorte com sefra

Limatr, aplainar

Furagao (broca
helicoidal})

Mandrilar

Escarear

Fresar

Tornear

Corte por laser

Retificar

Afiar {pedra)

Esmerilar

Superacabamento

Fundigio em molde
de areia

Laminagao a

quente
Forjamenta

Fundigio em molde

permanente
Exlruséo

Laminagao,

Estampagem
Fundigio Injetada

[ |
s e
Polimento [ |
[ e |
.
B
[ ]
)
EE——
e
)

Bl Gama de rugosidades freqiiente [[] Gama de rugosidades menos freqilente

\
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PROCESSOS DE FABRICAGCAO E QUALIDADE DE TRABALHO

Qualidade iT

Processo 4 56 7 8 910 N
Polimento _
Furagdo: IT10 a IT 11
Rasqueteamento Fresamento: IT9 alITl1l
- t Plainamento: ITT alT 11
orneamento para Mandrilamento: IT6 a IT 11
acabamento
- Torneamento: IT6é alT 11
Retificagao Alargamento: IT6 alT7
Brochamento: IT5 alTB8
Brochamento .
Retificacdo: IT3 alT7
MandiiEmsnts Lapidagdo: IT1 alT4
Rodagem: IT1 alT4
Torneamento Superacabamento: IT1 a IT 4
Aplainamento

Fresamento

Furagao
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4. Exemplos

Exemplo 1
Pivo
Material: barra laminada
Processamento: torneamento
Producao: baixa

2 g
8. : "
e Superficie plana ST R g
~! —pontade corte ndo #
{ admitida /B

@l B ©
1250 £ 005 e

2.750 = (05




Op. No.

Equipamento

30

Torno revolver

Torno

Descricao da operacao

Alimentar com barra laminada até “stop”
Pinca no didametro

Tornear os dois didmetros

Cortar no comprimento

Prender na placa pelo didmetro menor
Localizar contra ombro
Facear face maior




S

<

2.780 + 005

operacao
P Cno

2; operagdo #30

1.250 £ 005




S

e e~ —BUSEECY
. . - & 1,250+0,005
Dlmensoes de ‘ - = 2,750 0,010
projeto
Identificacao das
linhas o @ €
Line | Op. | Machine Dimensions Resalian Lines Stock Removed
Mo, | Mo | Mean |+ Tolerance bean | Tolerance | Involved | Mean | & Tolerance
1 [20|500 00§
2 |20[27go (6,008 :
?J ) f220|0,a10 |- 2
) . . . S B
? 30 4,15pD (0,005 la ? Gb- @ |0030 O O
€ 14 . #2750 0,010 |- 6
9. :
10
. .
A2
5
14
L5
Y B
13 Part Piml____ _ I ~ Actual or
1Y | Dlmcnsons Kesulam DRincnsioes
19
20 |4, 790 ¥ 9,010 e . 27350 20010li—-6
2] 11,250+ 0,085 - 1,250t 0,005| %
22 ) )
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Exemplo 2

Overrunner clutch hub (cubo da embreagem)

Material: Aco 1020 forjado

Processamento: torneamento, furacao, tratamento térmico
(cementacao e témpera, 0.064" min. ), retificacao.

Producao: alta

’1

1.501
ra————d
1.499 Diameter
3
2l
o |

Diameter

2.008
1.995 Diamet

—
|

Tolerancias nao indicadas +0,015”
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No.
Op.

Equipamento

Descricao da Operacao

20

Centro de Usinagem
de 4 eixos

Estacdo #1
Carrega e descarrega
Prende na placa dia. Maior
Localiza contra superficie bruta
Facear (J)
Estacao #2
Tornear desbaste dia. Ext. menor
Tornear desbaste dia. 2,000
Facear
Estacao #3
Tornear acabamento (forma) dia. 2.000 e rasgo
Chanfrar 1/8"x 45°
Furar dia. %" até a metade
Estacdo 4
Tornear acabamento dia, menor
Furar dia. %" até o final
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30 Centro de Usinagem
de 4 eixos

40

50 Estacao de tratamento
Térmico

Estacao #1
Carrega e descarrega
Prende pelo dia. menor
Localiza pela face do dia. menor
Estacao #2
Tornear de desbaste dia. maior
Tornear de forma dia. 2”
Facear
Estacao #3
Tornear acabamento dia. maior
Furar em desbaste rebaixo do furo
Estacao #4
Acabamento no rebaixo do furo

Inspecao

Cementar e temperar superficies externas. Profundidade
minina de 0,064 “.
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50

60

70

80

90

Estacao de tratamento
Térmico

Retificadora Cilindrica
Externa

Retificadora Cilindrica
Externa

Retificadora Cilindrica
Externa

Equipamento de
rebarbacao

Cementar e temperar superficies externas. Profundidade
minina de 0,064" min.

Placa no dia. maior
Localizar contra face maior

Retificar dia. maior

Placa no dia. menor
Localizar contra o ombro (E)
Retificar dia. maior

Placa no dia. menor
Localizar contra ombro (E)

Retificar superficie maior

Rebarbar




)

Operations #30
Sttion #]

Station #2
133 £ 005

21332 .005

Station #3

Station &4

Vperation #1U

Operation #80

1125 = 00§




| =1 'R vy )
]
: \ i/—l"t':iucwoﬁle
s pag=]
Forging dimension — b — 2.375 Nominul
500 + 015
—a | 250 £ 001
Part pelet - 1.125 + 005
T TES |- 125 4 015
—f e 125 £ 015
- - A28 £ OIS
e |* 2,125 £+ 1S
Identification Al © JB (
of st B Q8|
Lire | Op. | Machine Dimensions ResuMant Lincs Stock Removed
No. |No.| Mcan | £ Tolerance Mean | £ Tolecunce | Envolved | Mean | £ Tolerance
1 | 201,258 | 0,005
2 12010,250 | 0,0002 B |
2 12070,125 ] 0,015 ~
4 .20,2,258 | 0,005 0,117 jnominal
$ 1 201/0,125 | 0,015
6
7 : 1,000! 0,010 1-4
[
% | 3012,133 | 0,005 4-9 o.12jro,01o
10 _| 300,133 | 0,005
11 | 300,508 | 0,005
12 ]
) J1.12,000] 0,010 9-%0
4 —_ 1,625’ 0,010 9-11
i3 1,133/ 0,015 7-9
16 ! 0,625/ 0,020 7-14
Ix; ; +1,000] 0,020 7-13
19 [ 5010,072 ' ’ 5=
20 — A
21 | 80/1,125 | 0,005 15 - 21 |0,008| 0,020
p7] 12,1251 0,015 =24



ﬁ Print . - Actual or

— 4 IMmensons Kesuliamn IApsiigss
~170,500+0,015 0,500 +0,025 16 - 21

~ 170,250 0,001 0,250 +0,0002 2
o 1,125 +0,005 1,125 +0.005 20
- 0,125 +0,015 0,125 +0,020 4-10-13
o 0,125 +0,015 0,125 +0,015 3

0,125 +0,015 0,125+0,015 J5
o 2,125 +0,005 2,125 +0,015 7-21
o 0,064 minimo 0,44 minimo 19 -21




E\Dj DETERMINANDO A COTA TOTAL COM TOLERANCIA

a) Todas as cotas parciais possuem tolerancia

L~

NBR glsy —

Yoo . 4

1243 - = 002l mm )] iy b 4l

oo - t= 9.3 em e | rl'-‘_}_TE-s:-b

oI+ t = O‘QZE e |
o | nke  ponf e @
i | H‘t,
L (126) .

Entdo, a cota total sera 126 tera tolerancia
t,,s= 0,021 + 0,019 + 0,025 = 0,065 mm e os
afastamentos serao:

+0,046
126 -0,019
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b) N&o todas as cotas parciais possuem tolerancia e a cota total possui tolerancia.
Determinar a cota semi-total.

Tob-t NP RGI\SE
My —= S |
3313 = 39 e

— o,01%
13T = 1D

n|34abv3} | 29L 9 *’H_"‘ﬁ{

-+9
8C ~o0 ;q J

be 2025 |
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c) Uma cota parcial fica aberta para compensacao e a cota total é tolerada por
raz0es de funcionamento

| —— - e

|
—————

[ e
whe | 20HF | 42he |
24 -%,o\'-b "-'O-Fg—oz‘ 42"%'("6

NG 10,02

Note gque seria possivel, através de
subtracao de tolerancias, determinar a
tolerancia da dimensao 30 mm,
conforme descrito no item 2.1, ou seja,
tso = 0,054+0,013+0,021+0,016 = 0,104,
mas iSso nao € necessario, pois € uma
dimensao aberta, ou seja, sem
tolerancia especificada.

CUIDADO: A dimenséao 30 mm assume
o papel de dimenséao resultante e € uma
cota parcial, justamente o contrario do
caso a) onde as todas as cotas parciais
estdo toleradas e a cota total que € a
dimenséo resultante. Isso tem
implicagdes importantes na sequéncia
de fabricacéo e na escolha das faces de
referéncia.



| ‘ ( ) ‘ I CALCULANDO A COTA RESULTANTE EM UMA CADEIA
OU SERIE DE TOLERANCIAS

a) AVALIANDO O JOGO AXIAL DO EIXO (F)
o

0
?:'Dv/%b -é@ i-o ’bw :'/- OIO%
7 h9 20f Wil 7zl 3

-

p T EFTELS

0,320
3lS o

AlsHN




e, = afastamento superior
e; = afastamento inferior

@ cota que, se ela prépria aumentar, causa
aumento na dimensao resultante ou
dimensao final da cadeia de dimensoes

© cota que, se ela préopria aumentar, causa
decréscimo na dimensao resultante ou
dimensao final da cadeia de dimensdes

No caso do exemplo, a dimenséo F (folga), € a
d|mensa~o flnal_(ou. resultante), entdo, aplicando es, = 0,320 — (—0,036 — 0,320 — 0,036) = 0,712mm
as relacdes acima:

e, =0—(0—0-0)=0

Desse, a dimensdo nominalde F=315-7-7-301=0

+0,712
Entdo, a folga, com os afastamentos serad: F=0 O

O que leva a concluséo que a folga maxima é 0,712 mm
e a folga minima € 0. Esse € um resultado conveniente

visto que se a folga resultasse menor que zero o conjunto
estaria sujeito a travamento.
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CALCULANDO A COTA RESULTANTE EM UMA CADEIA

OU SERIE DE TOLERANCIAS

b) Cota final R

e; = afastamento superior
e; = afastamento inferior

@ cota que, se ela propria aumentar, causa
aumento na dimensao resultante ou
dimensao final da cadeia de dimensdes

© cota que, se ela propria aumentar, causa
decréscimo na dimensao resultante ou
dimensao final da cadeia de dimensdes

TN == |
L )
__I 4 e AL oA ."\ 1' —
LY 17
| q‘ / ,./*C ,f t t'
== t] X L
\ 4 |
/ r'—r it
S ,:\_._.‘_l_., o o e Y
-0,030
24 -0,100 ) R R
+0,100
<25 -0,050 >

es, = 0,100 — (—0,100) = 0,200mm
e;, = —0,050 — (—0,030) = 0,020mm

R=25-24=1mm tr = 0,150 + 0,070 = 0,220 mm

+0,200
R=1-0,020 mm



LOH

Exemplos:

Az

Cadeia de dimensdes principal




Exemplo de cadeia dimensional

A, =distancia entre as paredes da caixa. E uma dimensdo @
A, = largura da engrenagem. E uma dimensdo©

A, = largura do anel de espagamento. E uma dimensdo©

A, = largura da engrenagem. E uma dimens&o©

As = Folga. E a dimensdo final (resultante)

As

Elemento de compensacdao: a folga resultante entre a parede
direita da caixa e a face direita da engrenagem 4 € medida e
um anel 5 de dimensao apropriada € inserido de modo a
obter a folga necessaria



Exemplo de cadeia Lonvencao: m%@

dimensional: et 15702 —
Eixo da coroa de um redutor de
parafuso sem-fim

-

+0L0
i'g—ﬂ.ﬁﬂ

tan +0,0

158 e 5
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METODO DA INTERCAMBIABILIDADE TOTAL
« Vantagens
« Grandes séries
« Elimina paradas na linha de producao
» Permite fluxo continuo resultando em maior producao
« Controles ficam mais faceis:
« Tempos-padrao
* Programa de producao
* Planejamento e
« Controle de producéao
* Desvantagens
« Investimento em maquinas mais precisas
« Custo maior de fabricacao

METODO DA INTERCAMBIABILIDADE LIMITADA
« Vantajoso para lotes fechados:
« Algumas maquinas operatrizes
« Equipamentos pesados e meio pesados
« Maquinas agricolas




CRITERIO DE ESCOLHA

REJEICAO

otz

'-!-:M 0.=UG U.-;W
TOLERANCIA

oo

CUSTO POR PEGCA (EIX0O)

D

—

0,005 002 003 004 005 006 007 0,08 0,09 0,1

TOLERANCIA NO DIAMETRO (MM)




\

usSe i

METODO DA INTERCAMBIABILIDADE LIMITADA
Formulacao Analitica

A3 : A6 —.Ir -\ T"“'I A ——&Tﬁz

A A,

(b)

Suponha a cadeia dimensional acima, com 3
elementos: A, A, (componentes normais) e A; = A
(componente final).

Ad

—

Comparacéo entre método da intercambiabilidade total a) e
limitada b)
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Teoria das m=1
probabilidades: ¢} =6} +o0] + -+ 0, , = 2 ol

— variancia da tolerdncia do componente final,
— variancia da tolerdncia dos componentes normais,
= nimero de componentes, inclusive o final.

a
a

= ks b3

m
k = -
Coeficiente que caracteriza a ' ’
distribuicéo de frequéncia: ty
ka = ﬂ'_‘
d
(A A - 2 _
= =—=+ ==+ + =
2 2 2 2
"‘nl kl kl IkII'I:— 1
I:l
ky
Supondo que todos 0os componentes
da cadeia dimensional sejam -,
fabricados segundo a mesma lei de = F

variacao de dispersao:



\

Porcentagem de rejeicdo em funcao da distribuicdo de frequéncia

] |
" [« [ n [« [ » [« [ = [ " [ x [ * [ s [* =
1,0000 0,38 0,5965 l 0,78 0,435 1,17 0, 2420 1,62 0,102 I 2,00 | omas5 | 2,38 | 00173 | 2,% I 0,0058
0,520 0,40 0,6892 0,7 0,4295 1,18 0,2360 1,63 0,1031 2,00 | o0,00a4a | 2,39 | o,0188 | 2,7 0,00%6
0,9840 0,41 o,6818 | 0,80 0,4237 1,19 | 0,230 1,64 0,1010 2,0 0,043 | 2,40 0,0164 2,7 | 0,005
0,571 0,42 0,55 | o0 | 0,1 1,20 0,2301 1,65 0,0989 2,0 0,0424 2,41 0,0160 2,72 | 0,0053
0,9881 0,43 o,6672 | 0,82 0,4122 1,21 | 0,2283 1,66 0,0970 2,04 0,041 | 2,42 0,0155 2,80 | 0,008
0, 9501 0,44 0,659 | 0,83 0,4065 1,22 0,2725 1,67 0,0949 2,05 0,0404 2,43 0,0151 2,81 0,0050
0, 9522 0,45 o,6527 | 0,84 0,4009 1,23 0,2187 1,68 0,0930 2,08 0,035 2,48 0,0147 2,82 0,0048
0,5442 0,6 | 0,845 | 0,88 o953 | 1,2 | o,2150 1,69 0,0910 2,07 0,085 | 2,45 0,0143 2,83 | 0,0047
0,5362 0,47 o,638¢ | 0,86 o, | 1,25 | o213 1,7 0, 0891 2,08 0,0375 | 2,46 0,0139 2,84 | 0,0045
0,9283 0,48 0,6312 0,87 0,3843 1,26 0,2077 L7 0,0873 2,09 0,066 | 2,47 0,013 2,85 ) 0,0044
0,5203 0,49 0,6241 0,88 0,3789 1,27 0,2041 1,72 0,0854 2,10 0,0387 | 2,48 0,0131 2,86 0,0042
0,9124 0,80 0,6171 0,88 | 0,375 1,28 0,2025 1,73 0,0836 2,n 0,0349 2,49 0,0128 2,87 0,0041
0,5045 0,81 0,6101 0,90 0, 3681 1,29 0,1871 1,74 0,0819 2,12 0,0340 2,50 0,0124 2,88 0,0040
0,8966 0,52 0,6031 0,51 0,3628 1,30 0,1536 1,75 0, 0801 2,13 0,0332 2,51 0,0121 2,89 | 0,009
0,8887 0,5 0,5961 0,92 0,357 1,31 1,1802 1,7% 0,0784 2,14 0,024 § 2,52 0,0117 2,9 ; 0,0037
0,5808 0,58 o,s852 | 0,93 0,3524 1,22 | 0,188 L7 9,077 2,15 0,036 § 2,53 0,0114 2,91 | 0,006
0,8729 0,55 0,5823 0,54 0,3a72 1,33 0,1835 1,78 0,0751 2,16 0,0308 2,54 0,0111 2,92 0,0035
0. 8850 0,55 " 0,95 0,321 1,3 0,1802 1,79 0,0735 2,17 0, 0300 2,55 0,0108 2,93 0,0034
e o.57 0. 5687 P 0,337 1.98 01770 1,80 0,0719 2,18 0,0293 2,5 0,0105 2,9 0,0033
v ' ' ' 3 , s 1,61 0,0703 2,19 0, 0285 2,57 0,0102 2,95 0,0032
0,8493 0,58 0,5619 0,97 0,3320 1,36 0,1738
1,82 0,0688 2,20 0,0278 2,58 0,009 2,% 0,0031
0,8415 0,59 0, 5552 0,98 0,37 1,37 0,1707
1,83 0,0673 2,21 0,027 2,59 0,009 2,97 | 0,000
0,21 0,8337 0,60, | 0,585 0,59 |. 0,332 1,38 0,167
1,64 0,0858 2,22 0,0264 2,60 0,0093 2,98 0,0029
0,22 0,8259 0,61 0,5418 1,00 0,3173 1,39 0,1645
. 1,85 0,0643 2,23 0,0257 2,61 0,0091 2,99 0,0028
0,23 0,8181 0,62 0,5353 1,01 0,3125 1,40 0,1615
1,86 0,0629 2,24 0, 251 2,62 0,0088 3,00 0,0027
0,24 0,8103 0,63 0,5287 1,02 0,3077 1,41 0,1585 s o i "o £ ctiaa o pora .
0,25 0, 8026 0,64 0,5222 1,03 0,3030 1,42 0,1556 1'“ 0'0501 2'25 0'm33 2'6‘ o'oom
0,26 0, 7945 0,85 0,5157 1,04 0,2983 1,43 0,1827 1'39 o-.tma 2'27 o'rmz 2'55 o'm
0,27 0,7872 0,58 0,503 1,05 0,2537 1,44 0,1499 ’ y ’ g ’ d
1,90 0,087 2,28 0,0225 | 2,65 0,007
0,28 0,775 0,57 0,509 1,06 0,2891 1,45 0,147
' " 0 1423 1,91 0,0851 2,29 0,0220 2,67 0,007
O| 29 Ul 7718 U.Eﬂ O.a‘.ﬁs l.ﬂ? D.EBﬁE l"g n! 2215 1'9 o.ws z.m O.mu 2’& o'
0,30 0,7602 0,55 0,4302 1,08 0,2801 1,4 N 150 0,053 2031 0, 0209 2,69 o.mm’“
0,31 0, 7566 0,70 0,839 1,09 0,2757 1,48 0, 1389
0,32 0, 7450 0,7 0,a4777 1,10 0,2713 1,49 0, 1362
0,33 0,7414 0,72 0,4715 1,11 0,2670 1,50 0, 1235
0,34 0, 7339 0,73 0,4654 1,12 0,2627 1,51 0,1310
0,35 o,7263 | 0,7 0,4553 1,13 0,2585 1,52 0,1285
0,36 0, 7188 0,75 0,4533 1,1a 0,2543 1,53 0,1260 ©
0,37 0,7114 0,7% 0,4473 1,15 0,2501 1,54 0,1236 2 /202
0,38 o, | o7 0,4413 1,16 0,2450 1,55 0,1211 R = e X207 dy
1,56 p,88 | 1,94 0,0524 2,32 0,0203 2,7 0, 0063 o/ 2n ),
57 0,1154 1,55 0,0512 2,3 0,0158 2,71 0,0067
58 0,1141 1,9 0,0500 2, 0,0153 2,72 0,0085
0,1118 1,97 0,0488 2,38 0,0188 2,73 0,0063
0,1096 1,98 0,0a77 2,36 0,0183 2,7 0, 0061
0,107 1,99 0,0a656 2,37 | o0,m% 2,7 0, 0060
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Exemplo de montagem com
intercambiabilidade total

A,
jgl—— =i , . ~ .
As Folga maxima néo determinada
— i f— o
A, A, Ag Folga minima zero
————————— Pl ey o e

A, = 100 0,08
A, = 75 +0,05
A, = 150 0,1

ﬁ[ A, = 3255 it,,
m-—1

A5_2A = As = A, — A, — A, — Ay = 325,5 — 100 — 75 — 150 = 0,5 mm

m-1
ti
i=1
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Exemplo de montagem com
intercambiabilidade limitada

A,
jgl—— =i , . ~ .
As Folga maxima néo determinada
— i f— o
A, A, Ag Folga minima zero
————————— Pl ey o e

A, = 100 0,08
A, = 75 +0,05
A, = 150 0,1

30 : - G—%—
' ég[ A, =3255#t,,
m—1 =

As = zAi:A5=A4—A1—A2—A3 — 325,5 — 100 — 75 — 150 = 0,5 mm
=1

ts = 7

\J =1
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Exemplo de montagem com
anel de compensacao
(resolvido na lousa)
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