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Intercambialidade

e Possibilidade de se tomar uma peca qualquer,
provinda de um lote de pecas semelhantes, e poder
utiliza—la na montagem de um conjunto mecanico,
sem necessidade de qualquer trabalho de ajustagem
Ou usinagem secundaria, para que 0 mecanhismo
funcione de acordo com o projeto.
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Porem...

e A peca real diverge da projetada (ideal) em suas dimensoes e
em sua forma geométrica.

e De acordo com a técnica de fabricacao, a superficie
apresenta diferentes rugosidades, que sao chamadas de
erros microgeometricos.

e Os desvios da forma geométrica geral (retilineidade,
cilindricidade, planicidade) s3ao denominados erros da
macrogeometria.
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Fig. 8.21 — Erros macrogeométricos em pecos
Fig. 8.22 - Erros macrogeométricos em pecas cilindricas
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Tolerancias dimensionais sao os limites dentro dos
guais as dimensoes da peca podem variar sem que isso
prejudique o seu funcionamento e intercambiabilidade.

Tolerancias geométricas sao os limites dentro dos quais
a posicao e a forma geométrica podem variar sem que
haja comprometimento do funcionamento e
intercambiabilidade das pecas.

TOLERANCIAS GEOMETRICAS

macrogeometricos microgeometricos
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Quanto maior é a precisao exigida, maior € o custo.

As tolerancias especificadas podem condicionar o
processo de fabricacao a usar e vice-versa.

Na pratica, dimensdes exatas nao sao possiveis nem
necessarias.

A correta e adequada especificacao das tolerancias é

essencial para se garantir a correta montagem de
[

componentes. |

custo

tolerancia
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Terminologia de Tolerancias
Dimensao nominal: dimensao indicada no desenho.
Dimensao efetiva (real): dimensao que se obtém medindo
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e Dimensoes limite: valores maximo (dimensao maxima) e

minimo (dimensao minima) admitidos para a dimensao
efetiva.

e Tolerancia ou campo de tolerancia: variacao total
permissivel entre as dimensoes nominal e efetiva.

DIME NSAC  NOMINAL
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e Afastamentos: diferenca entre as dimensoes
limite e nominais:

afastamento inferior: diferenca entre dimensao
minima e nominal.

afastamento superior: diferenca entre dimensao
maxima e nominal.

e Linha zero: linha que fixa a dimensao nominal e
serve de origem aos afastamentos.
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Eixo e Furo

e EIXO: todo elemento cuja superficie externa destina-
se a encaixar-se na superficie interna de outro
elemento.

e FURO: todo espaco delimitado por uma superficie
interna de uma peca e destinado a alojar o eixo.
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Folga e interferéncia

e Folga ou jogo: diferenca entre as dimensoes do
furo e do eixo, quando o eixo &€ menor que o furo.

Folga maxima: diferenca entre as dimensdes maxima do
furo e minima do eixo.

Folga minima: diferenca entre as dimensdes minima do furo
e maxima do eixo.

e Interferéncia: diferenca entre as dimensodes do
eixo e do furo, quando o eixo € maior que o furo.

Interferéncia maxima: diferenca entre as dimensoes
maxima do eixo e minima do furo.

Interferéncia minima: diferenca entre as dimensdes minima
do eixo e maxima do furo.
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Ajuste ou acoplamento

e Comportamento de um eixo em um furo, ambos
da mesma dimensao nominal, caracterizado pela
folga ou interferéncia apresentada.
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Classes de ajustes
e S30 previstas trés classes de acoplamentos ou
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Sistema ISO

O valor da tolerancia depende de trés fatores:

1) Cota nominal.
2) Qualidade de trabalho.

3) Posicao do campo de tolerancia em relacao a linha de zero
(importante nas montagens).
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Qualidade de trabalho

e Para cada grupo de dimensoes (medidas nominais),
tem-se 18 gualidades de trabalho, denominadas
como tolerancias fundamentais.

Mecanica
corrente

A \
( \

{ \
o1 01 l2]3]4 B

A cada uma das gualidades de trabalho corresponde um valor de tolerancia.
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Processo de fabricacao x Qualidade IT

Processo Qualidade IT
4 5 6 7 8 9 10 11

Polimento

|
Esmerilhamento ---
Torneamento para ...
acabamento
Retificagao ----
Mandrilhamento ----

Tornemanento
Fresagem
Furagao
Fundigao injetada
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Campo de tolerancia

Grupos de Qualidade IT (um)

dimensoes
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Qualidade de fabricacéo IT e grupos de dimensées
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Ajuste

e A gualidade de trabalho, juntamente com a
dimensao nominal, determina o valor do campo
de tolerancia, mas nao define a posicao
deste campo em relacao a linha zero. Isso
depende do ajuste requerido.
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Sistemas de ajuste

Furos serao usinados
com dimensdes maiores
OU Menores que oS €eixos,
dependendo dos
ajustes necessarios.

¥

e Eix0-base eixo com
afastamento superior nulo

Linha zero

e Furo-base furo com
afastamento inferior nulo
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% /)

g Linha zero

H
Hé
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Eixos serao usinados

]

¥

i

com dimensoes maiores
Oou menores que os furos,
dependendo dos
ajustes necessarios.

Normalmente, e mais facil para fabricacao,
variar medidas de eixos que de furos,
portanto, em principio, deve-se preferir o
sistema furo-base.
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Escolha do sistema de ajustes
depende de

e Exigéncias de construcao
e Consumo de material

e Custo de fabricacao e compra de ferramentas e
calibradores

e Montagem e colocacao em servico
e Maquinas e ferramentas disponiveis (custo)
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Posicao do campo de tolerancia
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Tipos de ajustes com folga

e Guias precisas, acoplamento sem jogo perceptivel
furo-base H eixo h,g
eixo-base h furo H,G

e Perda minima por atrito € maxima capacidade de carga

furo-base H eixo fe,d
eixo-base h furo F,E,D

e Grandes jogos
furo-base H eixo ¢,b,a
eixo-base h furo C,B,A
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Ajustes indeterminados

e Possuem afastamentos muito proximos a linha zero e
sa0, portanto, sempre de grande precisao (qualidade
até ~ 8).

Furo base H eixo j,k,m,n
k,J: tendéncia ao jogo
m,n: tendéncia a interferéncia

e 530 utilizados quando € necessaria grande precisao
de giro, mas pequena folga ou interferéncia é
permitida.
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Ajustes com interferéncia

e Quanto maior a diferenca entre os diametros, mais forte
devera ser o esforco para o ajuste entre as duas pecas.
Temos:

por prensagem de uma peca em outra.

por esquentamento da peca exterior.

por esfriamento da peca interior.

por aplicacao simultanea dos dois casos anteriores.

e Aperto minimo: transmissao de momentos e esforco
longitudinal.

e Aperto maximo: tensoes admissiveis dos materiais em
acoplamento.
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Ajustes

recomendados

(=] 8 1] 8 m© 8 8
Tipo de Exemplode | ® 3 'c 8 T 5|c . Exemplo de
ajuste ajuste E o |G 92|CT ‘“E’ ‘S ':'; aplicacao
2|l all 9 =
= = = ©°
H7e7 Pecas que necessitam
. € de folga por forca de
Livre Montagem & mac, com Hee7 H7e8 H8e9 |H1lall diIatagéo, mau
facilidade alinhamento.
‘Wéﬁ Pecgas que giram ou
. b H10d10| deslizam com boa
Rotativo Mo, pode Hef6 | H7f7 | HBf8 H11d11| lubrificagdo. Eixos,
girar sem esforgo mancais.
g% H10h10 Pecas que deslizam ou
. giram com grande
Deslizante - H6g5 | H7g6 | H8g8 Hiih11| precisio.Andis de
leve pressdo rolamento.
A Encaixes fixos de
Deslizante | T ——-) Hehs | H7he | Hans precisdo, partes
justo mao lubrificadas deslocaveis
necessita algum zsfo}go a mao. Pung(")es, guias.
% A Pegas que necessitam
e de frequente
f Ade(;er:te LTI ? H6j5 | H7j6 - - desmontagem. Polias,
Orcado 1€V | agem com alndin ce engrenagens,
martelo rolamentos.
IS AT ,
T Conjunto possivel de
Forcado duro (2222777 H6m5 |H7m6| - - desmontagem sem
Montangern com auxlie deterioracao das pecas
de martelo pesads
. == —prensa Pecas impossiveis de
A pressao com serem desmontadas
esforco Ez:@ . H6p6 | H7p6 | - ) sem deterioraggo.
g Corm awdlic de bai \ ~
Rl e DA Buchas a pressdo.
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TOIGrénCiaS gerais (medidas métricas)

ANSI:

VARIATIONS IN MILLIMETERS

Basic - S
dimensions, 0.5 Qver 3 Over 6 Over 30 Qver 120 QOver 315 Qwer 1000
mm to 3 to & to 30 to 120 to 315 to 1000 to 2000
Permissible
varigﬂiuns:
Fine series £0.05 =0.05 =01 +0.15 =0.2 +0.3 =05
Medium series +0.1 =01 x =0.3 +0.5 +0.8 +1.2
Coarse serigs +0.2 0.5 +0.8 £1.2 +2 *
Precisio atéd 6 mm |acima de [acima de [acima de lacima de (acima de |acima de
|SO § 30 120 315 1000 2000
até alt alé até alé até
J0 mm 120 mm |35 mm | 1000 mm [2000 mm | 4000 mm
fina +40,1 +0.2 +0,3 + 0.5 + L4 + 1,2 + 2,0
grosacird +0.5 + 1.0 + 1.5 +240 + 13,0 [ NH + 6,0
==l o dmaa
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Tolerancias acumulativas

D
C
A B
+0 +0 +0
19 +0,021] 77-0,019 30+0,025
- +0’046 < -
126 -0,019

-t

-

C
B
+0 +0
19 +0.021  77-0,019 30
+0,021
06 -0,019
126+0,25
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e E quanto a geometria da peca? Eixos sao fabricados
perfeitamente circulares? Superficies sao fabricadas
perfeitamente paralelas ou ortogonais?

e E quanto a rugosidade?
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Tolerancias geométricas

e Tolerancia dimensional apenas permite limitar os erros dimensionais.

e Tolerancia geometrica permite limitar erros de forma, de orientacdo e
localizacdo dos elementos.

e Filosofia de projeto baseada em tolerancias o mais elevadas possivel
sem prejudicar a montagem e a funcionalidade.

e Linguagem da qual fazem parte simbolos, referenciais, modificadores,
principios e conceitos.
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A execucao da peca dentro da tolerancia dimensional ndo garante,
por si sO, um funcionamento adequado.

Tolerancia especificada
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DimensoOes efetivas
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Desvios geométricos

e Os desvios geométricos permissiveis para a peca sao
previamente indicados, aplicando-se tolerancias
geomeétricas;

e Tais desvios podem ser:

e Macrogeometricos - desvios macroscopicos como
retilineidade, planicidade, dimensdes nominais;

e Microgeometricos - desvios superficials microscopicos
como rugosidade.
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Tolerancias de forma

Denominacao| Retilinidade | Circularidade Forma
qualquer
De linhas

Simbolo - O N\

Denominagio| Planaridade | Cilindricidade| >|PSTIC®

qualquer

De superficies

simbolo | /| ALY )
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PLANARIDADE: g

a superficie real deve estar I
compreendida entre dois pla- R
nos paralelos distantes no m4-

ximo, por exemplo, 0,01 mm

entre si. e Rl

CILINDRICIDADE:

a superficie do cilindro real q —oho3

deve estar compreendida en-
tre dois cilindros cujos raios
diferem, por exemplo, de
0,02 mm. | : 3 : —- . - s Fed

CIRCULARIDADE:

toda secgdo reta deve ter o
contorno situado no interior
de uma coroa circular de lar-
gura, por exemplo, 0,01 mm.
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FORMA QUALQUER DE LINHA

Liro. de comorm reol

Indicacao nos Desenhos Interpretacao #

¢y | 002 ;
v o

FORMA QUALQUER DE
SUPERFICIE

Indicacido nos Desenhos Interpretacao

Linhos gue delimitomo zom de tolerdmio
Lirho. e comtormo geometricome e perfeto

i ) —
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Tolerancias de orientacao

Denominacao Paralelismo Ortogonalidade Inclinacao

V4 L ~

Simbolo

Tolerancias de posicao

. - Concentricidade e : :
Denominacao Localizacao . Simetria
coaxialidade

Simbolo % @ —
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Tolerancias de orientacao sao definidas para um
elemento, relativamente a outro elemento (referencial).

Identificagao do referencial
através de uma letra
ANAE

Triangulo que identifica o
7 Toz[A elemento do referencial,
[ pode e nao ser negrito.

A letra que identifica o

referencial € mailscula, e
deve estar no interior de um
retangulo.
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o eixo do furo inferior deve V

estar compreendido em uma reta de
zona cilindrica tendo didme- referéncia
tro, por exemplo, de 0,05 mm §

\ //\@005[A |
paralela ao eixo superior A NN R 1
(que constitui a reta de refe- , \ 3
réncia). e o

S R
PARALELISMO: @ il 3
'

] AL
BN A
PARALELISMO:

0 eixo do furo deve estar “
I

compreendido entre dois pla-
nos distantes, por exemplo,
0,04 mm e paralelos ao plano
de referéncia A.

( ] ' ( ]

plano de referéncia E
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ORTOGONALIDADE:

a superf(cie vertical deve estar
compreendida entre dois pla-
nos paralelos distantes entre
si, por exemplo, de 0,05 mm
e perpendiculares & superficie
horizontal de referéncia A.

L plano de referéncia

ORTOGONALIDADE:

0 eixo do cilindro em cujo
didmetro é indicada a tolerin-
cia de orientagdo deve es-
tar compreendido em uma
zona cilfndrica de didmetro,
por exemplo, 0,01 mm per-
pendicular & superficie de re-
feréncia A.

plano de referéncia

LIgao1a)

=1
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LOCALIZACAO DE
UM EIXO:

o eixo do furo deve estar
compreendido em uma zona
cil{ndrica tendo didmetro por
exemplo 0,02 mm, cujo eixo
coincide com a posi¢do tedri-
ca individualizada pelas cotas
enquadradas.

E

f_é

COAXIALIDADE:

o eixo do cilindro cujo didme-
tro leva a indicagdo da tole-
rancia deve estar compreendi-
do em uma zona cilindrica
tendo didmetro de, por exem-
plo, 0,08 mm e coaxial ao
eixo de referéncia AB.

[— eixo de referéncia

p-— -

—

8

SIMETRIA:

o plano de simetria da canale-
ta deve estar compreendido
entre dois planos paralelos
distantes de, por exemplo,
0,08 mm e dispostos simetri-
camente em relagdo ao plano
médio do elemento de refe-
réncia A.
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Tolerancia de movimentacao

e Tolerancia de batimento radial: é definida como um campo de distancia t
entre dois circulos concéntricos, medidos em um plano perpendicular ao eixo

considerado.

e Jolerancia de batimento axial: é definida como o campo de tolerancia
determinado por duas superficies, paralelas entre si e perpendiculares ao eixo
de rotacao da peca, dentro do qual devera estar a superficie real quando a
peca efetuar uma volta, sempre referida a seu eixo de rotagao.
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Rugosidade

E o conjunto de irregularidades que caracterizam uma superficie. Essas
irregularidades podem ser avaliadas com aparelhos eletronicos, a exemplo do
rugosimetro.

A rugosidade influi na:
« qualidade de deslizamento;
« resisténcia ao desgaste;
- transferéncia de calor;
» qualidade de superficies de padroes e componentes opticos;
« possibilidade de ajuste do acoplamento forcado;
« resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes;
» qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;
« resisténcia a corrosao e a fadiga;
« vedagao;

« aparéncia.

PMR 3103 - Introducéao ao Projeto de Maquinas



O parametro de rugosidade mais usado baseia-se nas medidas de
profundidade da rugosidade.

Ra = média aritmétrica dos valores absolutos das ordenadas do perfil
efetivo em relacao a linha média num comprimento de amostragem.

—_ | |" 1o i A onde: A = soma das areas acima e
oy = —- H-n‘ft Call Mo = — . ; ;1
Lot I abaixo da linha media;

Lc = comprimento analisado para a
obtencao de A.

Superficie efetiva

Linha media

Comprmento da amostragem Lo
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Sinal gréfico convencional para a indi-
\/ cacdo da rugosidade das superficies.

1

x| Dimensionamento aproximado
do sinal gréfico.

Quando se deve indicar no desenho um processo de trabalho que requer extracdo ou ndo de aparas, completa-se o

sinal grafico do seguinte modo:

Sinal gréfico a ser empregado para uma
superficie a ser obtida com extracdo

Sinal gréfico a ser empregado para uma
superficie a ser obtida sem extracdo

de aparas. C de aparas.
r 1 [ 1
A rugosidade Ra (um) deve ser escrita Se for necessdrio fornecer indicacdes
e no interior no sinal grafico. 16 complementares prolonga-se o trago

-

maior do sinal grafico com um traco
horizontal,
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Orientagdo Esbogo Indicagdo Orientagdo Esbogo Indicacdo
$imisolo do sulco demonstrativo | no desenho | PO do sulco demonstrativo | no desenho
Os sulcos devem ser Os sulcos devem ser v
orientados  paralela- orientados  segundo :
mente ao trago da su- = mais direcOes quais- :
=— | perficie & qual se refe- M quer.
re o sinal no desenho. /
Os sulcos devem ser
0’. sulcos doverp ] \ orientados segundo di-
orientados em direcdo recdes  aproximada-
| ao trago da su- P ¢
-L e B C mente concéntrica ao
m“f" 4 qual se refe- centro da superficie
re o sinal no desenho. ao qual o desenho se
refere.
Os sulcos devem ser Os sulcos devem ser
orientados  segundo )(' Orientados _segundo
x duas direcdes cruza- 4 R direcGes aproximada- =
. g2 = X mente radiais em rela-

das.

N/

¢do ao centro da su-
perficie & qual o dese-
nho se refere.
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Para outras indicagGes complementares se completa o sinal grafico com as respectivas indicacdes:

Arear Fresar

[ ! [ ]

A rugosidade indicada deve ser entendida como obtida de trabalho executado, isto é, ap6s a Gltima operacdo a qual foi ex-
posta a superficie, e isto, salvo indicagio contréria.

Se se quiser prescrever o sobremetal, isto é indicado a esquerda do simbolo e deve ser expresso em
milimetros.
1,6
S

| L)
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