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TOLERANCIA DIMENSIONAL
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Introducao
* 12 Revolugao cientifica (1540):
* Kepler, Galileo, Torricelli, Pascal, Descartes, Newton, Copérnico
* Metodologia cientifica para estudar os fenébmenos naturais
* 12 Revolugao industrial (XVIII):

* Industrias baseadas em novas ciéncias como a quimica e a
eletricidade

* 22 Revolucao industrial (XVIIl e XIX):
* Morse, Edison, Pasteur, Bayer, Ford

* Novo impacto da aplicacdo da ciéncia na industria
* Ex.: linha de montagem Ford

» Em 1920: 2 milhées de veiculos iguais num ano

(A Embraco produz 25 milhées/ ano) ar

» conceito fundamental = intercambiabilidade: substituicdo | ==

de pecas sem repares e ajustes
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Conceito

* A pratica tem demonstrado que as medidas das pecas podem variar, dentro de
certos limites, para mais ou para menos, sem que isso prejudique a qualidade

* Tolerancia:

g Yo
* Variacao permissivel da dimensao da peca, dada (2 = &
pela diferenga entre dimensées maxima e minima ——§ a)
. L/, 7,
* Qutros conceitos: ) sz

* Dimenséo nominal (D): indicadas nos desenhos técnicos

Afastamento superior (As/ as): diferenca entre a dimensdo maxima e a nominal

Afastamento inferior (Ai/ ai): diferenga entre a dimensdo minima e a nominal

Campo de tolerancia (IT): valor entre o afastamento superior e o inferior

* Dimensao efetiva: valor obtido medindo a peca

* Dimensdo maxima (Dmax): valor maximo admissivel para a dimenséao efetiva
* Dimens&o minima (Dmin): valor minimo admissivel para a dimenséo efetiva

* Exemplo de aplicacao: F-extended
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Sistema de tolerancias e ajustes

Normalizado pela ABNT (NB-86)

Temperatura de referéncia = 20° C

Conjunto de principios, regras e tabelas que possibilita a escolha racional de
tolerancias e ajustes de modo a tornar mais econémica a producao de pecas
mecanicas intercambiaveis

Sistema de tolerancias
® (Qualidade de trabalho: 18 “graus de tolerancia” previstas pela norma
e |T=1SO Tolerance

Qualidade de Trabalho

o1 ITO | IT1 | IT2 IT3 | IT4 | ITS | IT6 | IT7 | IT8 IT9 |IT10 IT11IT12|IT13/IT14 IT15|IT16
Eixos
mecanica mecanica mecanica
Furos extra-precisa \ corrente grosseira
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Sistema de tolerancias e ajustes

® Sistema de tolerancias (cont.)

® Jolerancias fundamentais: sistema estudado inicialmente para a producéao de pecas
mecanicas com até 500 mm de diametro; depois foi ampliado para pecas com até

3150 mm de diametro

Tolerincias fundamentais ISO até 500 mm
Grupo de dimensdes em mm (nuilimetros) — valores da tabela em pm (nucrons)

qualidade | Até | »1 | >3 =6 =10 =18 [ >30 [ =50 >80 | >120 | > 180 | >250 | >315 | >400
1 |<3|<6|<10| <18 |<30| <50 | <80 [<120[<180|<250]|<315]|< 400 |< 500
IT 01 03103 (04 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 1 1.2 2 2.5 3 4
ITO 05| 05| 06 0.6 0.8 1 1 12 1.5 2 3 4 5 ]
IT1 08 | 08 1 1 12 L5 2 2.5 3.5 4.5 6 7 8
IF 2 L2 2| 15 1.5 2 2.5 2.5 3 4 5 7 8 g 10
IT 3 2 2 25 2.5 3 4 4 3 6 8 10 12 13 15
IT 4 3 3 4 4 5 6 7 8 10 2 14 16 18 20
IT5 4 4 5 6 8 9 11 13 15 18 20 23 25 27
IT6 ] 6 8 9 11 13 16 19 22 25 29 A 36 40
IT7 10 | 10 | 12 15 18 21 25 30 35 40 46 a3 57 63
IT 8 14 | 14 | 18 22 27 33 39 46 >4 63 72 81 89 97
IT S 25 | 25 | 30 36 43 52 62 74 87 100 115 130 140 155
IT 10 40 [ 40 | 48 58 70 84 100 120 140 160 185 210 230 250
IT11 60 [ 60 | 75 90 110 130 160 190 220 250 290 320 360 400
IT 12 - 100 | 120 [ 150 180 210 250 300 350 400 460 520 570 630
IT 13 - 140 | 180 [ 220 270 330 390 460 340 530 720 810 890 970
IT 14 - | 250 | 300 | 360 430 520 620 740 870 1000 | 1150 | 1300 | 1400 | 1550
IT15 - | 400 | 480 | 580 700 840 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1850 | 2100 | 2300 | 2500
IT 16 - | 600|750 900 1100 | 1300 | 1600 | 1500 | 2200 | 2500 | 2900 | 3200 | 3600 | 4000
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Sistema de tolerancias e ajustes

® Sistema de tolerancias (cont.)

® Campos de tolerancia: posicbes em relacéo a linha zero designada por uma ou duas
letras, as maiusculas para furos e as minusculas para eixos

AB CCDD EIEFFFGG H|J |JSK alblclcd|d|e|ef f fgjg h|]jlis Kk
MNP R|S T UV X\Y| ZZAZBZC mnip(r|s|tju/ v x|y|z|zalzbzc

® Representacdo simbolica: letra do campo + numero indicativo da qualidade
* Ex..H7, mé6

Obs.: quando indicados simultaneamente, os simbolos do furo e do eixo
correspondente, deve aparecer em primeiro lugar o simbolo do furo.

e Ex.:H7/mé6 77777

-
@28H7

e o
@28h7/

0
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Sistema de tolerancias e ajustes

® Sistema de ajustes
i. furo base (“furo padrao”)

a linha zero constitui o limite inferior da tolerancia do furo
os furos H sao os elementos basicos deste sistema

linha zero
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V. eixo base (“eixo padréo”)

a linha zero constitui o limite superior da tolerancia do eixo
0S eixos h sdo elementos basicos deste sistema

linha zero
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Afastamentos de referéncia

* Ver tabela de valores dos afastamentos de referéncia para eixos

1. Conhecido um dos afastamentos (o de referéncia), o outro € calculado pela adigcdo ou
subtracao da tolerancia:

as—t=ai al+t=as

2. Para os afastamentos inferiores (Ai) dos furos de A até H, Ai = as do eixo da mesma
letra com sinal +

3. Para os furos:
* N9 e qualidade menos finas: As = 0
 Ja N atpe qualidade 8 (inclusive) e P a ZC até qualidade 7 (inclusive):

* As = afastamento inferior ai do eixo da mesma letra e da qualidade
imediatamentemais fina, aumentada da diferenca entre as tolerancias das duas
qualidades, com o sinal trocado
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Exemplos de calculo

® Determinar os afastamentos do eixo g6, de & 40 mm.
* Afastamento superior do eixo: as = -9 um (Tabela 2a)
* IT6 (@40 mm) =16 um (Tabela 1)
* Afastamento inferior do eixo: ai = -9 —-16 = -25 um
® Determinar os afastamentos do furo G7, de & 40 mm.
* Afastamento superior do eixo g: as = -9 um (Tabela 2a)
* Afastamento inferior do furo G: Ai = +9 um (sinal trocado)
* IT7 (@ 40 mm) = 25 um (Tabela 1)
* Afastamento superior do furo G7: As =+9 +25 = +34 um
® Determinar os afastamentos do furo N6, de @ 40 mm.
* Afastamento inferior do eixo n: ai = +17 um (Tabela 2b)
* IT6 (D40 mm) =16 um IT5 (@ 40 mm) = 11 um (Tabela 1)
* Afastamento superior do furo N6: As = -17+(16-11) = -12 um (regra para furos)
* Afastamento inferior do furo N6: Ai = -12-16 = -28 um
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Sistema pratico
Na pratica sdo usados trés classes de acoplamentos:
Com folga
Incerto
Com interferéncia
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folga incerto interferéncia




EXEMPLOS ¢

| — Estudar os ajustes: F7/h& e H7/h& p/@ 55 mm

Eisgo hG '
Qualidade de trabalho: & = precisa
Posiclo do talerdncia h

Dimensado neminal: . . el A, . . 55,000 mm
Afastamenio superior: . R S NS 5 o 5 & ol T
Alastomento inferier:= . . . | ; v v =0.001'9 mm
Compo de tolerfncio 0,000=(-0,019)= 0,019 mm
Dimensde maxima:' . . ... . 55000+ O,000 = 55,000 mm
Dimensde minima: , ... .. 55,000- 0019 = 54.98| mm
+ 0,000
Indicagdo ! @ 5% he ou @35 —0.019

Furo FT!
Qualidode de trobaiho: T - preciso
Posigdo da tolerdnecia F

Dimensfo nominal: |, . . . . . B ... - BB T
Afgstomento Superior ' . . . - .o s s e b s e o 0080 mm
afastomento inferior: | . . A + 0,030 mm

.0,060-0,030 = 0,030 mm
55,000 + 0,060 » 55,060 mm
. 55,000 + 0,020 * 83,030 mm

Compo de lolerdncia:
Dimensds mdxima
Dimensdo mindma: . . . .. .

+ 0,060

Indicogdo: @33 FT ou EM'-I-DIDED

Livre normaol
Folgo miximg: 55060 - 54,981 = 0,079 mm
Folga minima: 55,030 - 55000 0030 mm

Ajuste
F7/hE:

... € 0 ajuste H7/ h6???

2 - Estudar os ojustes: H7/j6 e H7/r6 paro @55 mm.

Furg HT *
Qualidode de trabalha!' T = preciso

Posiclo da tolerdncioc- H

DimansSo nominal: . . . . . . et 5=.000 mm
Afastamenio superior- . e e . .« 0,030 mm
Afastamento inferior - , . . . . e wow o =10.0030 mm

.. .0030-0000 = 0,030mMn
55 000+ 0,030 = 55,030 mn
. 55 D00 - 0,000 = 55000 mn

Compo de tolerdncia: . .
Dimensdo mdxima
Dimenséo minima

+ 0,030

IndicagBo: @ 55 HT ou @ 55 - 0,000

Eixo |6
Qualidode de frabalht ' & — preciso
Posigie do folerdncio « |

DimensBo nominal: . . . . ., .. 0., e 55,000 mm

Afostomento SUPRFIOF * |, . . . . . .- s : o8 s s ;o #0012 mm

Afostamenta inferior R R T AN e YT 2 all

Campo de tolerdncia: . ... ...0,012-(-0,007]= 0,019 mm

Dimensdo maxima . 55000+ 0,012 = 33012 mm

Dimenséo minimo:, . ... . .. 55,000- 0,007 = 549553 mmn
+ 0,012

"

Ajuste HT/ |6 :
Aderenie

Folgo masima:
55,020 - 54,993 = 0,037 mm

Inter faréncia maxima’
55,012 -55,000= 0,012 mm

. € 0 ajuste H7/ r6???
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Tolerancia geometrica: forma, orientacao e posicao

Caracteristicas afetadas pelas toler@ncias

w T .

o Retiline/dade —

©

e,

3 Flaneza U
< & | Circularidade O
¥ ¢

L1} T . .

& ¢ | Cilindricidade O

AL

© Forma de uma linha qualguer 1\

o

L.

8 | Ferma de uma superficie gualquer o
O 3 .
e+ 8| Parclelismo //
S IEThS
<< £0 : .
> 29| Perpendicularidade J_
o of

L) . ~
& 59| Inclinacdo <

[

o
o 25| Posicdio de um elemento @
=< LT
G E.Y . .

n 22| Concentricidade
O To
n =W . . —

5 2| Simetria —

[a %

Batimento /

S
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Tolerancia de forma: Retilineidade

—10,3
. g ~ I_ _ y ¥
* Especificacao do desenho | I
O
o
“Qa
* Interpretacio: 2.3
» O eixo do cilindro de 20mm de didmetro P !
devera estar compreendido em uma zona ol f
cilindrica de 0,3mm de diametro
* Metodo de medicao —
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Tolerancia de forma: Planeza

[ .05

* Especificacao do desenho

40,00
59,80

* Interpretacao
0,3
» toda superficie deve estar limitada pela
zona de tolerancia “t”, compreendida entre ]

dois planos paralelos, distantes de “t”
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Tolerancia de forma: Circularidade

* Especificacao do desenho

* Interpretacao:

» O campo de tolerancia em qualquer se¢ao
transversal € limitado por dois circulos
concéntricos e distantes 0,6mm

* Método de medigao: Ny
> dispositivo de medigdo entre centros :* _ QP _ 4|EE|‘




Tolerancia de forma: Cilindricidade

* Especificacao do desenho

* Interpretacao:

» A superficie considerada deve estar
compreendida entre dois cilindros coaxiaic
cujos raios diferem 0,2mm

* Metodo de medicao




TOLERANCIA GEOMETRICA

Tolerancia de orientacao: Paralelismo AT
' E
%
. . Y- ————-7—1
* Especificagcao do desenho 3 |
I
comprimento de referéncic
* Interpretacao:
» A superficie superior deve estar compreendida
entre dois planos distantes 0,1mm e paralelos ﬁ,%
ao eixo do furo de referéncia “B’.
E g peca de
’ . e~ Q@ comparacdo
* Método de medicao 4E /p °

/
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Tolerancia de orientacao: Perpendicularidade

* Especificacao do desenho

* Interpretacao:

> A face a direita da peca deve estar compreendida entre dois oF
planos paralelos e distantes 0,17mm, perpendiculares a
superficie de referéncia “E’.

* Meétodo de medicao

» Relégio comparador com tragador de altura



TOLERANCIA GEOMETRICA

Tolerancia de posicao: Concentricidade/
Coaxialidade
{64z 0,08]25]
A 3
* Especificacao do desenho I I I
TH -
T : —
* Interpretacao:
> O eixo do didmetro central deve estar contido em
uma zona cilindrica de 0,08 mm de diametro,
coaxial ao eixo de referéncia AB 0 .08

* Meétodo de medicao

» Equipamento entre pontas
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Tolerancia de posicao: Simetria

* Especificacao do desenho

|«

* Interpretacao:

» O plano médio do rasgo deve estar compreendido
entre dois planos paralelos, distantes 0,08 mm, e
dispostos simetricamente em relagdo ao plano
medio do elemento de referéncia A

* Metodo de medicao
» Medicéo direta
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Tolerancia de batimento 0.1]AB
» O batimento pode delimitar erros de circularidade, 5
coaxialidade, excentricidade, perpendicularidade e

planicidade, desde que seu valor, que representa
a soma de todos os erros acumulados, esteja
contido na tolerancia especificada

* Especificagcao do desenho ?

* Interpretacao:

==
» A peca, girando apoiada em dois prismas, ndo
devera apresentar a LTI (Leitura Total do
Indicador) superior a 0,Tmm

* Metodo de medicao

» Peca apoiada em prisma ou entre centros

t.radial = 2.tm(LTI)
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Exercicio resolvido: 1
Para a peca apresentada na figura
(redutor), descreva e justifique as 1 X
™y
tolerancias geométricas e as =
rugosidades assinaladas
i F ey Ep—— _
=] [ S
=
Secti g A-A | T e 205 |4]
= 5
. P
-Ip
3% -
Resposta:

® Rugosidade Ra com valor maximo de 2 um obtida com necessariamente com remogao de material.
Justifica-se por se tratar de uma superficie para assento de um outro componente com transmissao
por chaveta.

® Coaxialidade da superficie em relagao a referéncia A com tolerancia de 0,05 mm. Deve ser controlada
para garantir a montagem do eixo e seu perfeito funcionamento pois as duas superficies sao assentos
de mancais de rolamento.

® Batimento axial em relagdao a referéncia A com tolerdancia de 0,05 mm. Deve ser controlada pois a
superficie cotada serve como apoio para o mancal de rolamento.

Referéncia A, base para as tolerancias geométricas de posigao de outras superficies do eixo.

Idéntica a tolerancia (3)



