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INTRODUCAO

1. Introducio

1.1. Consideracdes Iniciais

A qualidade de funcionamento de componentes de fabricacdo metal-mecédnica depende
em grande medida da conformidade de algumas dimensdes e caracteristicas
geométricas da peca fabricada com as especificagdes de projeto, criticas para o ajuste
perfeito da peca com o seu conjunto.

Por exemplo, o nivel de ruido, desgaste e vida util de um sistema de transmissdo por
engrenagens depende da qualidade dos ajustes dimensionais e geométricos entre os
diferentes pares acoplados. Idealmente, as dimensdes e geometria das pegas fabricadas
deveriam ser tais que garantissem ajustes perfeitos.

Entretanto, como se sabe, todo resultado de um processo de fabricacdo € sujeito a uma
certa dispersdo em torno de um valor alvo, devido, & vanabilidade inerente a cada
processo. Portanto, ndo sO torna-se quase impossivel a fabricacdo de pecas com um
dimensdo e geometria nominalmente especificadas, como também a variabilidade
excessiva de diferentes processos de fabricagdo pode inviabilizar a montagem de pegas
pares, seja pela excessiva folga ou pela impossibilidade acoplamento.

Tolerancias sdo limites as variagdes dimensionais e geométricas das pecas fabricadas.
As tolerancias sdo especificadas na fase de projeto do produto e tem por objetivo:

e garantir a intercambiabilidade de componentes de um conjunto: ou seja,
mdependente das condig¢des, local ou periodo de fabricagdo, uma vez respeitado as
tolerancias de projeto, pegas pares terdo sua montagem garantida.

o garantir um certo grau de qualidade de funcionamento do produto através do
controle das folgas dimensionais, forma, posi¢do e orientagdo geométricas das pecas
acopladas

A especificacdo de tolerdncias € portanto uma forma de comunicar a precisio
requerida pelo projeto. Deve-se observar entretanto que a simples especificagdo de
tolerdncias ndo garante, por si sO, que o processo de fabrica¢do serd capaz de atender
aquela exigéncia. Isto implica que a capabilidade do processo de fabricagdo deve ser
adequada para o nivel de precis@o sendo requerida, e além disso, meios adequados de
inspegdo sejam usados. Consequentemente, as areas de projeto e fabricagdo devem
trabalhar em conjunto para garantir que:

e a necessidade de especificagdo de tolerancias seja confrontada com as dificuldades
apontadas pela area de fabricacdo para o atendimento das tolerdncias. Ou seja, como
o custo de fabricagdo tende a ser mais alto & medida que as especificagdes de
tolerancias se tornam mais complexas, a especificagdo de tolerancias deve ser feita
com o maximo de critério;
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o a capabilidade dos processos de fabricagdo seja adequada as necessidades de
precisdo dimensional e geométrica indicadas em desenho pela especificacdo de
toleradncias;

e meios ¢ procedimentos adequados de monitoramento e inspe¢do sejam usados para
garantir a qualidade do processo de fabricagdo e do produto final.

1.2. Tolerancias Geométricas

Tolerdncia geométricas sdo limites (zonas) de formato correspondente & geometria
ideal, dentro das quais a superficie (ou perfil) deve estar contida. Deve-se fazer clara
distingdo entre tolerdncia geométrica e erro geométrico. Erro geométrico corresponde
a0 maximo desvio da superficie real medido em relacio & geometrial ideal (nominal).
As tolerdncias geométricas sdo definidas na fase de projeto do produto. Os erros
geomeétricos sdo o resultado da medicd@o e inspegdo das pecas fabricadas. O erro deve
ser sempre menor ou igual ao valor tolerado.

As tolerdncias geométricas sdo classificadas em forma, orientacdo, posi¢do e desvios
compostos.

Uma tolerdncia de forma define um zona de tolerdncia dentro da qual a forma da
cdracteristica pode variar.

Uma tolerancia de posicio ou orientagdo define uma zona de tolerancia dentro da qual
a posicdo da caracteristica ¢ permitida variar em relacdo a uma caracteristica de
referéncia.

Uma caracteristica de referéncia € aquela caracteristica em relacdo a qual uma
tolerdncia de posicdo, orientacdo ou batimento € especificada e determinada.

A Figura 1.1 apresenta esquematicamente os diferentes tipos de tolerancias.

Dependendo da tolerancia especificada e do modo em que ela € especificada, a zona de
tolerdncia pode ser:

. um circulo

. uma corda circular

o espago entre duas retas ou linhas paralelas

uma esfera

o espaco entre duas duas superficies ou dois planos paralelos
. um cilindro

. 0 espago entre dois cilindros concéntricos

. um paralelepipedo
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RETILINEIDADE
PLANICIDADE
~ MACROGEOMETRIA CIRCULARIDADE
CILINDRICIDADE
FORMA | PERFIL ' SUPERFICIE
|
L MICROGEOMETRIA —— RUGOSIDADE
PARALELISMO
ORIENTACAO PERPENDICULARISMO
ANGULARIDADE/INCLINAGAO

X LOCALIZAGAO
POSICAO —{
CONCENTRICIDADE

BATIDA RADIAL

DESVIOS COMPOSTOS A{:
BATIDA AXIAL

Figura 1.1: Classes e tipos de tolerancias geométricas.

1.3. Simbologia e Indicacio em Desenho

A norma brasileira que trata sobre tolerancias geométricas ¢ a NBR, que por sua vez é
baseada na norma internacional ISO. A Figura 1.2 apresenta a simbologia usada para
cada uma das tolerancias geométricas.

As indicagles necessarias sdo inscritas em um quadro retangular, dividido em dois ou
eventualmente em trés casas (Figura 1.3). Nessas casas sdo inscritos, da esquerda para
a direita, na seguinte ordem:

e O simbolo da caracteristica afetada pela tolerancia.

e O valor da tolerancia (valor total) nas unidades usadas para as cotas lineares. Esse
valor ¢ precedido do sinal & se o campo de tolerancia for circular ou cilindrico ou
da indicagdo “esfera & se o campo de tolerancia for esférico.

¢ A ou as letras que permitem identificar o elemento ou elementos de referéncia.

fad
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CARACTERISTICAS AFETADAS PELAS TOLERANCIAS SIMBOLO |
GEOMETRICAS
RETILINEIDADE
FORMA PLANICIDADE
POR CIRCULARIDADE
ELEMENTO CILINDRICIDADE
ISOLADO FORMA DE UMA LINHA
QUALQUER
FORMA DE UMA SUPERFICIE
ORIENTACAO PARALELISMO

POR ELEMENTO PERPENDICULARIDADE

NITCEEINIENIBINE

ASSOCIADO INCLINACAO
POSICAO POR POSICAO
FELEMENTO CONCENTRICIDADE
ASSOCIADO SIMETRIA

BATIMENTO

Figura 1.2: Simbolos normatizados das tolerdncias geométricas.

— | 0.1 / 1ol a

Figura 1.3: Quadro basico e com indicagdo de elemento de referéncia.

O quadro de tolerancia é ligado ao elemento afetado por tolerdncia, por uma linha
terminada por uma flecha que se assenta sobre:

e O contorno do elemento ou o seu prolongamento (nfo sobre uma linha de cota), se a
tolerincia for aplicada a linha ou a superficie desse elemento (Figura 1.4a).

e A linha de chamada na posi¢do correspondente a da cota, desde que a tolerancia se
aplique ao eixo ou ao plano mediano da parte cotada (Figuras 1.4b e 1.4d) ou

4



_ INTRODUCAO

sobre o eixo, desde que a tolerdncia seja aplicada ao eixo ou ao plano mediano de
todos os elementos que admitem esse eixo ou esse plano mediano (Figuras 1.4c,
1.5a ¢ 1.5b).

Se o campo de tolerdncia ndo for circular, cilindrico ou esférico, sua largura se
encontra segundo a dire¢do da flecha que termina sobre a linha que liga o quadro de
tolerdncia ao elemento por ela afetado.

O elemento ou os elementos de referéncia sdo indicados por uma linha que termina por
um tridngulo cheio cuja base se apoia sobre:

o O contorno do elemento ou sobre o prolongamento do contorno (nio sobre uma
linha de cota) se o elemento de referéncia ¢ sua propria superficie ou o seu
prolongamento (Figura 1.6a).

e O prolongamento do eixo ou sobre o prolongamento da linha de cota desde que o
elemento de referéncia seja o eixo ou o plano mediano da parte cotada (Figuras
1.6b, 1.6¢c e 1.6d) ou sobre o eixo ou o plano mediano de todos os elementos
comuns a esse €ixo ou ao plano mediano (Figuras 1.7a ¢ 1.7b).

I '
A
“A
(a) (b)
1 . 1
(] (d)

Figura 1.4: Linha de chamada da caixa de tolerancia.
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I

—— ——

(a) (b)

Figura 1.5: Linha de chamada da caixa de tolerincia sobre o eixo de simetria.

Se ndo houver lugar para duas flechas, uma delas sera substituida pelo tridngulo cheio
(Figura 1.8).

AR

(a) (b)

(c) (d)
?
Figura 1.6: Linha de chamada sobre o elemento de referéncia.
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———— ——

—— —

e e

(2) (b)

Figura 1.7: Linha de chamada sobre o eixo de referéncia.

Figura 1.8: Linha de chamada de referéncia sobre a linha de cota.

Se o quadro de tolerancia ndo pode ser ligado ao elemento de referéncia de um modo
claro e simples, deve-se usar uma letra maiascula (diferente para cada elemento de
referéncia), conforme mostra as Figuras 1.9a e 1.9b. Essa letra maiiscula é escrita em
um quadro que € por sua vez ligado ao elemento de referéncia, conforme ¢ indicado
nas Figuras 1.9a ¢ 1.9b.

Se dois elementos associados sdo idénticos ou, se por qualquer razdo, se justifica a
escolha de um deles como elemento de referéncia, deve-se indicar a tolerdncia
conforme mostra a Figura 1.10

Se a tolerancia for aplicada a um comprimento especificado, localizado nio importa
onde, o valor desse comprimento deve ser indicado, em seguida ao valor da tolerancia
e dela separado por um trago obliquo. No caso de uma superficie, 2 mesma indicagdo é
utilizada. Isto significa que a tolerancia se aplica a todas as linhas de prolongamento
especificado, em todas as posi¢des e em todas as diregdes (Figura 1.11).
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2>

bt

(2) (b)

Figura 1.9: Indicac@o de elemento de referéncia

4k

//]01

Figura 1.10: Indicagéo direta de elemento de referéncia

// |o.01/100] B

Figura 1.11: Tolerancia aplicada a um comprimento especificado

Se a tolerdncia de um elemento completo, uma outra tolerdncia, de mesma
natureza porém mais precisa e restrita, for especificada, para um comprimento
limitado, deve-se inscrever essa tolerancia abaixo da primeira (Figura 1.12).

0.1

// 0.05/100

Figura 1.12: Tolerancia aplicada a um comprimento especificado e a0 comprimento
total.

Se a tolerincia deve ser aplicada a uma parte restrita do elemento, deve-se cotar essa
parte como indicado na Figura 1.13 (conforme prescrigdo em desenho técnico).



INTRODUGCAO

A indicagdo do Principio de “Maximo de Material” ¢ dada pelo simbolo M, colocado
em seguida:

e do valor da tolerdncia (ver Figura 1.14a), quando aplicado ao elemento afetado pela
tolerancia;

e do valor de referémcia (ver Figura 1.14b), quando aplicado ao elemento de
referéncia;

e de um e de outro (ver Figura 1.14c), quando aplicado aos dois simultaneamente.

___1

Figura 1.13: Indicagdo esquemética de tolerancia restrita.

©]e 004 Gu) A © e 00a]aAw)

(a) (b)

@¢o.04@ A@

(c)

Figura 1.14: Indicagdo da condi¢do de maximo material.

Se for prescrita uma tolerancia de posi¢do ou de uma forma qualquer, para um dado
elemento, as cotas que definem a posi¢do ou a forma, nZo devem ser afetadas por
tolerancias. Se forem prescritas tolerdncias de inclinagdo para um elemento para um
elemento, as cotas que definem o ou os angulos, ndo deverdo ser afetadas por
tolerdncias. Essas cotas nominais serdo enquadradas de forma seguinte: |30 | ]45°
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2. Retilineidade

2.1. Conceitos e Defini¢coes

Simbolo

Definicdo

Retilineidade é uma condi¢cdo onde um elemento de uma superficie ou um eixo € uma

linha reta.

Tolerancia de Retilineidade

Uma tolerdncia de retilineidade especifica uma zona de tolerdncia dentro da qual o
elemento de superficie ou eixo considerado deve estar contido. Esta zona de

tolerdncia ¢ definida por:

e um cilindro de didmetro igual ao valor da tolerdncia especificada quando este valor

r_jﬁ“_
8]

vier precedido pelo simbolo ¢ (Figura 2.1a);

o duas retas paralelas, separadas por uma distdncia igual ao valor da tolerincia
especificada, quando se considera a tolerdncia de retilineidade somente no plano de

projegdo do desenho no qual esta especificada a tolerancia (Figura 2.1b).

Zona de tolerancia
cilindrica

r

0.0

1

(a)
___ Zona de tolerancia
//
= Reta real
(b)

Figura 2.1 - Campo de tolerdncia de retilineidade.
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Aplicacao

Uma tolerdncia de retilineidade deve ser especificada em uma vista do desenho da
peca onde os elementos que devem ser controlados estejam representados por uma
linha reta. como mostrado nas Figuras 2.1 e 2.2

2.2. Controle de um Elemento de Superficie

Quando se quer controlar uma superficie. o quadro de controle deve ser conectado a
superficie através de uma seta(Figura 2.2).

No caso de caracteristica cilindrica, toda a superficie deve ser venficada.
Primeiramente, todos os elementos circulares devem estar dentro dos limites impostos
pela tolerancia dimensional. Depois todos os elementos longitudinais devem estar
dentro dos limites da zona de tolerancia de retilineidade e esta, por sua vez, deve estar
contida dentro da zona de tolerancia dimensional.

Notas:

a) Observe que a tolerdncia de retilineidade deve ser menor que a tolerdncia
dimensional. '

b) Os elementos de superficie devem ser inspecionados ao longo da reta que define a
superficie, na vista do desenho onde o quadro de contrdle foi aplicado. Em outra
dire¢do pode-se ter uma variagdo de retilineidade maior que a especificada. porém
esta variacdo deve estar contida dentro da tolerincia dimensional.

— 0.01
—a¢ 20 £0.05
Significado | — O_Oﬂn————dentro de 0.01(largura da

zona de tolerancia)

anda elemento longitudinal
(geratriz) deve ser reto

Figura 2.2 - Controle das geratrizes do cilindro

I1



RETILINEIDADE

Pode-se ainda ter especificagdes de retilineidade em duas diregbes diferentes, como
mostrado abaixo na Figura 2.3..

DESENHO

[— 008 ] —f{ o1 |

SIGNIFICADO
_—0.1 tolerimncia

0.05 tolerancia

Figura 2.3 - Tolerdncia de retilineidade em duas dire¢des

Cada elemento longitudinal da superficie deve estar entre duas linhas paralelas
afastadas 0.05 entre si pela vista esquerda do desenho e 0.1 pela vista frontal.

O exemplo abaixo(Figura 2.4) esclarece a aplicacdo da tolerancia de retilineidade
para elementos de uma superficie plana.

2.3. Controle de um Eixo
Para controlar um eixo o quadro de controle deve ser ligado a linha de cota que

define o didmetro, como mostrado na Figura 2.5. O simbolo ¢ deve preceder o valor
da tolerancia de retilineidade.

12
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Significado de Simbolo

DESENHO Deniro da Zona de
Tolerancia de 0,05

Cada Elemento(na Direcao

[ —Jo,05 Mostrada) Deve Ser Reto
50.00 = 830
1 S
SIGNIFICADO
Tol. Dimensional

-Zomna de Tolerandia '
I_ de 0,05 [ 0.8 0,05 —

T

s o s — — — —

$20£0.1 | ol | _______

—] ¢$0.01

Figura 2.5 - Controle de retilineidade do eixo de um cilindro
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2.4. Procedimentos de Inspecio

Indicacio e Interpretagz’i&n—/—\L

Principio de Medi¢3o

Retilineidade da (ﬁnha de centro de uma superficie cilindrica

~—

$ Q71

O eixo da superficie cilindrica deve estar
situado dentro de um cilindro de 0.1 mm de
didmetro

P——

Instrumento de Medi¢io: Relogio Comparador

@ A peca ¢ fixada entre centros.

A retilinerdade de um nimero adequado de geratrizes
¢ medida em determinados pontos de medic¢3o.
Medidas de didmetro sjo realizadas nos mesmos
pontos de medicdo anteriormente escolhidos.

Com as diferencas entre as leituras dos raios ¢ das
geratrizes, a linha de centro real pode ser determinada.

s T[T T T T T i

O eixo da superficie cilindrica deve estar
situado dentro de um cilindro de 0.1 mm de
didmetro.

/S / P2

Instrumento de Medigdo: Reldgio Comparador

A peca ¢ apoiada em dois batentes a 90°

A superficie cilindrica ¢ medida em uma se¢fo radial
durante uma revolucio

O procedimento ¢ repetida em um nimero adequado
de se¢des ao longo da superficie.

O maior valor entre as diferencas das leituras max. e
min. do relégio € considerado como o erro de
retilineidade.

[}
e L -

O eixo do furo deve estar situado dentro de
um cilindro de 0,1 de didmetro mais o desvio
permitido pelo principio de maximo material

Calibrader Funcional

@ D min -0,1

i z

A medigio ¢é feita com um calibrador funcional. O desvio
maximo permitido € a diferenca entre o didmetro maximo
do furo e o didmetro do calibrador.

14
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Indicacdo e Interpretacdo

» \L Principio de Medicgo

Retilineidade di geratriz de uma superficie cilindrica
A =

IEE

@d e

Cada geratriz da superficie cilindrica deve
estar situada dentro de uma zona de
tolerdncia de largura igual a 0.1 mm.

i

A ‘
7 7
s s S

Instrumento de Medicio: Relogm— Campamdor

—
v 57 e

e Apecaeapomdaemdomsupo*fmnmagnstmde
outro fixo. e encostada em um batente.

e Dois pontos da geratriz. com 2 maior distincia
possivel entre eles. sfo alinhados com o piano de
medida(mesa).

e A geratriz € medida em wm mimero adegeado de
pontos de medicdo.

o Este procedimento ¢ repetido para wm Dumero
adequado de geratrizes.

(*) As leituras do relégio sio consideradas como desvios

de retilineidade. sendo o maior valos 0. erro de

retilineidade.

@d [ P SRp——

O emxo da superficie cilindrica deve estar
situado dentro de um cilmdro, de 0.1 mm de
didmetro, mais o desvio permitido pelo
concerto de maxamo material.

o

5

Calibrador Funcienal E

o)

\ 5
V//?‘f/////

——
77|

A medicio € feito com um calibrador funcional. O
desvio maximo permitido ¢ a diferenca entre o
didmetro do calibrador e o didmetro minimo da
superficie cilindrica.




PLANICIDADE

Y S
oA A
LA

3. Planicidade .

3.1. Conceitos e Definicoes

Simbolo D
Definigao

Planicidade ¢ a condi¢do de uma superficie onde todos os seus elementos estio em
um plano.

Tolerancia de Planicidade

Uma tolerdncia de planicidade especifica uma zona de uma determinada largura,
definida por dois planos paralelos, dentro da qual toda a superficie deve estar contida.

Superficie Real

l Largura da Zona de Tolerincia

Figura 3.1 - Zona de tolerancia de planicidade.

Aplicagio

Uma tolerdncia de planicidade ¢é especificada em uma vista do desenho da peca onde
os elementos da superficie a ser controlada sio representados por uma linha. O
quadro de controle pode ser conectado a uma linha de extensdo da superficie
controlada ou pode ser conectado a superficie através de uma flecha direcionada a
superficie controlada, como mostrado na Figura 3.2.

5
T
<

o
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3.2. Interpretacdo da Tolerincia

A Figura 3.2 esclarece como interpretar uma especificacdo de tolerdncia de
planicidade. O quadro de controle pode ser lido como “Esta superficie deve ser
plana dentro de 0.25mm”.

DESENHO

SIGNIFICADO

Zona de tolerancia de
largura 0.25

Figura 3.2 - Colocagdo e interpretacdo da tolerancia de planicidade.

Note que o valor da largura da zona de tolerancia, igual a 0.25mm, define a variagéo
total permitida. Para ser aceita, toda a superficie deve estar compreendida entre dois
planos paralelos , afastados um do outro de 0.25mm.

Notas:

1. Uma tolerdncia de planicidade ¢ essencialmente uma relagdo de uma
caracteristica (feature) com a forma ideal dela mesma. Sendo assim, nido ¢
necessario nem apropriado a especificacdo de uma referéncia.

2. Quando a superficie considerada € associada a uma dimensio com tolerdncia, a
tolerdncia de planicidade deve ser menor que a tolerancia dimensional, isto €,
a zona de tolerancia de planicidade deve estar contida dentro dos limites de
tolerancia dimensional.

3. Quando necessario, o termo “superficie ndo deve ser concava ( ou convexa)”
pode ser adicionado abaixo do quadro de controle.

17
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3.3. Medicdo do Erro de Planicidade

A superficie real pode ser verificada com um relégio comparador ou com uma
maquina de medir a 3 coordenadas. A superficie deve ser nivelada através de‘ftiég
pontos e. em seguida, deve-se zerar o reldgio em um ponto da superficie e depots
deslocar o relégio sobre a superficie verificando-se a menor e a maior leitura do
indicador. Isto nos d4 o erro de planicidade que deve ser menor que a tolerdncia
especificada para que a pega seja aceita como boa.

Relogio
Indicador

Desempeno

Figura 3.3 - Técnica de verificagdo do erro de planicidade.

18
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4. Circularidade | ., _ . = oo

4.1. Conceitos e Definicdes

Simbolo O

Definicdo
Circularidade ¢ a condicdo de uma superficie cilindrica onde:

1. No caso de um cilindro ou cone, todos os pontos da superficie, interceptados por
qualquer plano perpendicular a um eixo comum, sdo eqiiidistantes de seu eixo;

2. No caso de uma esfera, todos os pontos da superficie, interceptados por qualquer
plano passando através de um centro comum, sdo equidistantes de seu eixo.

Tolerancia de Circularidade

A tolerancia de circularidade especifica uma zona de tolerancia circular, limitada por
dois circulos concéntricos, dentro da qual todos os pontos da superficie devem estar
contidos. Esta zona de tolerdncia anular se aplica independentemente a qualquer segéo
transversal da superficie controlada. O valor da tolerancia de circularidade corresponde
a largura da zona anular, ou seja, a diferenca de raios dos dois circulos
concéntricos(Figura 4.1).

6 30.4

Zona de tolerancia
de 0.2 mm

¢ 30
Figura 4.1 - Representacdo da tolerancia de circularidade.

Aplicacio da Tolerancia de Circularidade

A tolerdncia de circularidade pode ser especificada para qualquer superficie de
revolucdo ou superficie com secdo transversal circular tais como cilindros, cones ou
esferas. Ela também pode ser especificada para caracteristicas internas que tenham
secdo transversal circular.

19
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A Figura 4.2 abaixo mostra como aplicar corretamente a tolerancia de circularidade. O
quadro de controle deve ser conectado a superficie através de uma seta na vista do
desenho da peca onde a superficie € representada por uma linha reta.

— $50+0.4

Figura 4.2 - Especificagdo da tolerdncia de circularidade

4.2. Interpretacio da Tolerdncia de Circularidade.

A tolerancia de circularidade € o espacgo entre dois circulos concéntricos. A largura da
faixa corresponde ao valor da tolerdncia . Isto significa que a tolerncia de
circularidade é uma tolerdncia radial. O circulo maior deve fazer contato com a
superficie real da caracteristica externa controlada. Depois o circulo mehor deve ser
concéntrico com o maior e separado deste pelo valor da tolerancia. Os dois circulos
devem estar dentro do campo de tolerdncia dimensional. Na Figura 4.3, foi assumido
que a peca usinada apresentava um didmetro externo igual a 50.2 mm. Com isso, 0
didmetro do circulo maior da tolerdancia deve ser de 50.2 mm e o didmetro do circulo
menor de 50.0 mm.

0.1 largura da zona

— 550404 | '\ $50.2

$ 50.0

0.1 Superficie real

Figura 4.3 - Interpretagdo da tolerancia de circularidade.

Notas:

1. Os limites dimensionais, definidos pela tolerdncia dimensional, exercem um
controle da forma circular e, muitas vezes, isto é suficiente. Entretanto, quando ¢é

20
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necessario refinar o controle da forma circular, uma tolerdncia de circulanndade
adicional deve ser usada.

. A tolerdncia de circularidade ¢ independente da tolerincia dimensional. Isto
significa que a peca pode ter diferentes dimensdes (respeitando a tolerdncia
dimensional) porém a zona de tolerdncia permanece constante. A Unica relagdo
entre a tolerdncia dimensional e a tolerdncia de circularidade é que a dltima deve
estar sempre dentro dos limites impostos pela primeira.

. A tolerancia de circularidade controla o desvio da forma circular perfeita de um
elemento circular de uma peca e por isso ndo requer e, nem ¢ apropriado, a
especificacdo de um elemento de referéncia.

. A tolerdncia de circularidade ndo tem um centro especifico de referéncia. Isto
significa que a medi¢do da tolerancia de circularidade, ao longo da superficie de um
cilindro, nfo requer que os centros dos circulos concéntricos da tolerancia de
circularidade, de cada secdo transversal, estejam sobre uma reta comum.

A seguir sdo dados tré€s exemplos de especificagdo da tolerancia de circularidade para
cilindro, cone e esfera.

Exemplo 1 - Circularidade de um cilindro

SIGNIFICADO
— 20.00% 0.05

\ DENTRO DE UMA ZONA
ﬂ | O] .02 T~ pK TOL DE 0.02
- ESTA CARACTERISTICA
J] DEVE SER CIRCULAR

[Oloor]

1 19.99 > 20.03

A
1o insor |
j

A =

SECAO A-A

ZONA DE TOL. DE 0.02

Figura 4.4 - Interpretacdo da tolerancia de circularidade de um cilindro.
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Exemplo 2 - Circularidade de um cone

@50+ 04
SIGNIFICADO DO
30+ 0.4 " SIMBOLO
4
- < DENTRO DE UMA ZONA
DE TOL. DE Q.1
ESTA CARACTERISTICA
DEVE SER CIRCULAR
O 0.1 \
A =
SIGNIFICADO ~gQ° N
[
- _ -
i
A~ :

ZONA DE TOL. DE 0.1
SECAO0 A-A

Figura 4.5 - Interpretagdo da tolerancia de circularidade de um cone.

Eiemplo 3 - Circularidade de uma esfera

SIGNIFICADO DO
S@12.5 £ 0.1 ( SIMBOLO

Ofess] O]

DENTRO DE UMA ZONA DE
TOL. DE 0.08 DE LARGURA
ESTA CARACTERISTICA
DEVE SER CIRCULAR

A PERIFERIA. EM QUALQUER SECA O TRANSVERSAL PASSANDO
ATRAVES DE UM CENTRO COMUM DEVE ESTAR DENTRO DA TOL.
ESPECIFICADA DE DIMENSAC E DEVE ESTAR ENTRE DOIS CIRCULOS
(UM TENDO UM RAIO 0.08 MAIOR QUE O OUTRO). DESTA FORMA, A
SUPERFICIE DEVE ESTAR ENTRE DUAS ESFERAS SEPARADAS POR 0.08.

SIGNIFICADO

A= ;

A - -
SECAO A-A

ZONA DE TOLERANCIA
DE 0.08 DE LARGURA

Figura 4.6 - Interpretagio da tolerancia de circularidade de uma esfera.
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4.3. Procedimentos de Inspecio

™

xS

Indicacio e Interpretacao

Principio de Medicao

Cada sec¢do transversal da superficie cilindrica
deve estar situada dentro de uma coroa circular
de largura igual a 0,1 mm.

/'

Instrumento de medi¢io: Instrumento que
permita uma variagdo no raio a partir de um
centro fixo.

e Uma secdo transversal da superficie
cilindrica ¢ medida durante uma revolugdo.

e procedimento de medigdo € repetido para
uma numero adequado de secdes ao longo da
superficie. .

e As leituras efetuadas s@o plotadas em um
diagrama polar. um para cada secdo medida.

¢ A diferenca maxima no raio, entre os
circulos circunscrito € inscrito. com o
mesmo centro, € o erro de circulandade.

i ’ f’\
N

Cada secdo transversal da superficie cilindrica
deve estar situada dentro de uma coroa circular
de largura igual a 0,1 mm.

@

D

Instrumento de medi¢do: Reldgio comparador e
bloco V.

e Uma segdo transversal da superficie
cilindrica ¢ medida durante uma revolucio.

"o procedimento de medicdo € repetido para um
numero adequado de secdes ao longo do
cilindro.
metade da diferenca maxima entre as
indicacdes max. € min. do indicador é
considerada como o erro de circularidade
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5. Cilindricidade P

5.1. Conceitos e Definicdes

Simbolo O

Defini¢o

Cilindricidade € a condi¢cdo de uma superficie de revolugdo na qual todos os pontos
‘(elementos) da superficie sdo eqiiidistantes de um eixo comum.

Tolerancia de Cilindricidade
A tolerancia de cilindricidade especifica uma zona de tolerincia limitada por dois

cilindros concéntricos dentro da qual a superficie controlada deve ficar. O valor da
tolerdncia corresponde a distancia radial entre os dois cilindros.

Aplicacio da Tolerancia de Cilindricidade

Uma tolerancia de cilindricidade pode ser especificada como mostrado na Figura 5.1
abaixo. Uma seta conecta o quadro de controle com a superficie cilindrica a ser
controlada. Esta seta pode ser dirigida para qualquer uma das vistas.

,Q/ 0,05

Figura 5.1 - Tolerancia de cilindricidade.

5.2. Interpretacdo da Tolerancia de Cilindricidade

A tolerincia de cilindricidade é o espago entre dois cilindricos concéntricos separados
pelo valor da tolerincia especificada. A tolerancia de cilindricidade € pois uma
tolerancia radial, isto é, ela corresponde a diferenca dos raios dos dois cilindros
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concéntricos. Na Figura 5.2 ¢ mostrada uma interpretagio da  tolerdmcia de
cilindricidade.

O cilindro maior deve tocar a superficie real ¢ depois o cilindro menor deve ser
colocado concéntrico com o primeiro ¢ a uma distdncia radial igual a tolerancia.
Nenhum dos dois cilindros pode exceder os limites de dimensdo da superficie
controlada.

DESENHO —@40.0% 0.1 SIGNIFICADO DO
' ~ SIMBOLO

Sos |
- 4 L DENTRO DE UMA

ZONA DE TOL. 0.05

— ESTA CARACTERISTICA
. DEVE SER CILINDRICA

SIGNIFICADO

Figura 5.2 - Interpretacdo da tolerdncia de cilindricidade.

No exemplo, considera-se uma peca com didmetro de 40.05 mm, portanto dentro da
tolerdncia dimensional. Neste caso o didmetro do cilindro maior coincide com o
didmetro da peca e o didmetro do cilindro menor ¢ 40.05 menos duas vezes o valor
da tolerancia de cilindricidade, ou seja, de 39.95mm.

"~ Se o didmetro da peca produzida fosse préximo do limite inferior da tolerdncia

dimensional, por exemplo, de 39.96 mm, a tolerancia de cilindricidade nfo poderia
ser mais que 0.03 mm.

25
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Notas:

. Os limites dimensionais, definidos pela tolerincia dimensional, exercem um
controle da forma cilindrica e, muitas vezes, isto é suficiente. Entretanto, quando ¢
necessario refinar o controle da forma cilindrica, uma tolerancia de cilindricidade
adicional deve ser usada.

. A toleréncia de cilindricidade ¢ independente da tolerdncia dimensional. Isto
significa que a pega pode ter diferentes dimensdes (respeitando a tolerdncia
dimensional) porém a zona de tolerdncia permanece constante. A tnica relagdo
entre a tolerdncia dimensional e a tolerancia de cilindricidade é que a tltima deve
estar sempre dentro dos limites impostos pela primeira.

. A tolerancia de cilindricidade controla o desvio da forma cilindrica perfeita de um
elemento cilindrico de uma pega ¢ por isso ndo requer e, nem ¢ apropriado, a
especificagdo de um elemento de referéncia.

. A tolerancia de cilindricidade ¢ um controle de forma composta que inclui
circularidade, retilineidade e conicidade de uma caracteristica cilindrica.
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5.3. Procedimentos de Inspecdo

Indicacio e Interpretacio

Principio de Medicio

LNes
}_

A superficie deve estar contida entre dois
cilindros concéntricos com 0.1 mm de
diferenca radial.

S A

Instrumento de medi¢do: Instrumento que permita uma
variagdo no raio a partir de um centro fixo.

e A superficie cilindrica ¢ medida em uma secdo
transversal durante uma revolucio (a).

o Mede-se diversas secGes cilindricas com o mesmo
procedimento anterior.

o A geratriz do cilindro € medida nos pontos
escolhidos (b).

o O erro de cilindricidade € avaliado combinando-se
o diagrama polar relativo a circularidade € a
medi¢do da geratriz (c). '

A superficie deve estar contida entre dois
cilindros concéntricos com 0,1 mm de
diferenca radial.

1

= S
TTTI77 7777777777 7SS s

Instrumento de Mediggo: Reldgio comparador ¢
bloco V

% Apoia-se a pega em um bloco V.

o A superficie cilindrica ¢ medida girando-se a peca
e registrando a leitura total do indicador(LTT).

¢ O procedimento € repetido em um numero
adequado de secdes.

{’* O erro de cilindricidade é a metade do maior valor
" / LTI encontrado.

Para verificar se a pega ndo apresenta o problema de
poligonalidade faz-se a inspe¢do em blocos com
angulos de 90° e de 120°.
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6. Forma de um I;erfﬂ ou de uma Superficie Genérica

6.1. Forma de um Perfil - Conceitos e Definictes

Simbolo 7\
Definicao

Um perfil € a linha que descreve um objeto num plano dado (figura bidimensional).
Os pertfis sdo formados pela proje¢do de uma figura tridimensional sobre um plano ou
pelo contorno de uma segéo de toda a figura.

Tolerancia de Forma de um Perfil

A tolerdncia do perfil especifica um contorno uniforme ao longo do perfil real, dentro
do qual os elementos do perfil devem estar contidos. O campo de tolerdncia ¢
limitado por 2 linhas paralelas, envolvendo circulos de didmetro igual ao valor da
tolerancia cujos centros estdo situados sobre a linha que representa o perfil
geométrico correto. (Figura 6.1).

(2) (b)

Figura 6.1 - Tolerdncia de forma de um perfil qualquer.

A zona de tolerdncia estabelecida pela tolerdncia de perfil de uma linha €
bidimensional, estendendo-se ao longo do comprimento da caracteristica controlada.

Aplicacio

Uma toleréncia de perfil ¢ um método efetivo para controlar linhas, arcos, superficies
irregulares ou outros perfis excepcionais de pecas. Ela € especificada em uma vista ou
se¢do apropriada onde o perfil basico desejado ¢ mostrado. O quadro de controle €
conectado ao perfil através de uma seta (Figura 6.1b).
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A tolerdncia de perfil se aplica a perfis de pegas que tem variacdes em suas segdes
tais como a conicidade de uma asa de avido, ou para outras se¢des genéricas onde ndo
¢ desejado controlar a superficie total do elemento como uma entidade unica.

A Figura 6.2 ilustra uma aplicag@o de uma tolerdncia de perfil em uma pega também
afetada por uma tolerancia dimensional. ‘

DESENHO
R12.7
/-D
r—{
40+ 0.5
.Aq
P—-—38:0.25—-ﬂ pe=302 0. 12—t
SIGNIFICADO
Plaas ds
ru1 Pleno de zefersncia B
referencia B
R12.7 |
j . ,:o/ : ‘0-5
- ®BS5
!: R127 R12.7
0,16 lergurs da Plsno de refe-
::n.l de tolerancia rencia A _\
2opa de tolersmecie do perfil 40+0.5 20na da tolerzacis dimemsionsl

Figura 6.2 - Perfil de uma linha e controle dimensional.

Observe que cada linha da superficie; entre os pontos C e D, em qualquer segéo, deve
estar contido entre dois perfis espagados. 0,16 mm em relagdo aos planos de referéncia
A e B. Ainda, a superficie deve estar entre os limites dimensionais especificados.

As tolerdncias de perfil podem ser combinadas com outros tipos de tolerdncia
geométrica. A Figura 6.3 mostra um exemplo onde a superficie ¢ controlada por uma
tolerancia de perfil e por uma tolerancia de batimento.
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Seperiicie definida pelas
timezscas hasiens

4074 ,
E’B & 8084

783 “

Bres

—

Figura 6.3 - Perfil de uma linha e controle de batimento.

6.2. Forma de Uma Superficie Genérica - Conceitos e Definicdes

Simbolo AR\

Definicao

Uma superficie qualquer ou genérica € a regido do espago que contém todos os pontos
pertencentes a superficie.

Tolerancia de Forma de uma Superficie

A tolerdncia de forma da superficie define uma regido uniforme no espago, ao longo
da superficie real, dentro da qual os elementos da superficie devem estar contidos. O
campo de tolerancia ¢ limitado por duas superficies paralelas, tangentes a esferas, de
didmetro igual ao valor da tolerdncia, cujos centros estdo situados sobre a superficie
que representa a superficie geométrica correta. :

™
e}
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al0,02

S S

Figura 6.4 - Tolerancia de perfil de uma superficie qualquer

Aplicacido

Uma tolerincia de forma de uma superficie qualquer ¢ um método para especificar
um controle tridimensional ao longo de toda a superficie a ser controlada. Este
controle pode ser aplicado a pegas possuindo uma segdo constante como a pega da
Figura 6.5 ou para pecas tendo uma superficie de revolugéo.

Uma tolerdncia de forma de uma superficie qualquer também pode ser usada
conjuntamente com uma outra tolerdncia geométrica com o intuito de refinar o
controle do perfil da superficie

No exemplo mostrado na Fig.5.6, a superficie entre C ¢ D deve estar contida entre
dois perfis espagados de 0,4 mm, um coincidente com o perfil tedrico € o outro
contido no perfil tedrico e posicionados com referéncia aos planos A e B. Cada linba
da superficie considerada, paralela ao plano de referéncia B, deve estar contida entre
duas linhas espagadas de 0,12mm e paralelas ao plano de referéncia A.
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DESENHO

9 15 l 12
| : - 2
\ ‘5;/ \ {
2 Ri2 D:] = 1 0+0.4 —o
R5
< 39 Todas os cantos
R 0.2 max.
)
m o
Tolerancias n@o dimensionadas -
sdo basicas
I"] I A « /
SIG CADO Plano de referéncia A

0.6 largura da zona

de tolerincia I {

===d T

As superficies, todo o contorno externo da peca, deve estar contido entre dois
contornos paralelos afastados 0,6 mm entre si e perpendiculares ao plano de
referéncia A e igualmente dispostos sobre o perfil tedrico. Os raios dos cantos
nio devem exceder 0,2 mm.

Figura 6.5 - Especificando tolerancia de perfil de uma superficie em toda a volta.
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DESENHO E
f ENTRE € & D (/]0.12]A] 8]
B50.8 CADA ELEMEIFEOS
C'\ / /-D
i 2 . §
114 10.6
1
[__!:] s !
- 142 o 44
o 22 8— e
p e 31,8
43.2 . _ A s
1.2 Dimensoes sem tolerancia
50.4 sdo basicas
SIGNIFICADO . -
0,4 largura da sons 0.12 largurs dg sona de tolerascis em cada secgao
c ch tolerancia o i
| ; 7
A <t /
./' l . Planc ds veferemclia A  Sacgdo A~A
Plano de vefercencis B

Figura 6.6 - Tolerancia de perfil combinada com tolerancia de paralelismo.
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6.3. Procedimentos de Inspecao

Indicacgfo e Interpretacao

Principio de Medicio

N7

O perfil deve estar contido entre duas linhas
distantes entre si de 0,1 mm e de formato
correspondente a geometria do perfil.

e A peca ¢ apoiada sobre dois suportes sendo
um ajustavel e um fixo.

¢ Dois pontos, com a maior distdncia possivel
entre eles, sdo colocados a mesma distancia do
mesa de medicio.

e o perfil ¢ medido em um numero satisfatoro
de pontos ao longo do perfil.

e 0 contorno do perfil defimido pelo conjunto de
pontos medidos ¢ comparado com a zona de
tolerancia.

Obs: medigio com projetor de perfil também ¢

compativel com este principio de medi¢do.

A superficie deve estar contida entre duas
superficies distantes entre si de 0,] mm ¢ de
formato correspondente a geometria da superficie.

Modelo

e

e A peca ¢ apoiada sobre trés suportes sendo dois
ajustaveis e um fixo.

e Pontos da superficie separados o0 maximo possivel
um do outro sdo colocados & mesma distancia da
mesa de medicdo.

e A superficie ¢ medida em um niimero satisfatorio
de pontos a partir de um padrdo de formato
correspondente & superficie ideal.

\g- TR
® O erro de forma corresponde-a-diferenca m\;am/ma\/
entre leitura$ maxima e minima. >

\\\m/// :
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7. Exercicios De Avaliacfo

1- A zona de tolerdncia de retilineidade para o eixo de um furo cilindrico e um
de didmetro igual ao desde
que o simbolo seja escrito no quadro de controle.

2- Especificando-se uma tolerédncia de retilineidade para as geratrizes de um cilindro, cada
geratriz devera estar compreendida em  uma zona de tolerdncia definida  por

3- O erro de retilineidade pode ser determinado com o auxilio de
ou de

4. Tolerdncias de Forma (requerem/ ndo requerem) a especificacao
de uma referéncia.

5. Uma tolerdncia de planicidade exige que a superficie controlada esteja compreendida entre
distantes entre si de um valor igual ao

6. A zona de tolerdncia de circularidade € definida por
concéntricas.

7. O valor da tolerancia de circularidade ¢ igual & diferenca entre os
(raios/di@metros).

8. Uma tolerancia de circularidade (controla/n3o controla) erros de
conicidade.

9. A zona de tolerancia de cilindricidade ¢ definida por dois
dentro da qual a superficie controlada deve ficar.

10. A tolerancia de cilindricidade (controla/ndo controla) erro de

conicidade.

Com relagdo ao desenho abaixo, responda as perguntas de 11 a 14.

DESENHO

25+0)5

50+0,5 ]
|

—

- A

125+£0.2

v
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PECA PRONTA
50,40 25,20
12,60 ‘__(L 12,60
N B
11.Quando o quadro de controle ¢ especificado como t‘ 0,05 . qual € o méximo
valor permitido para os erros de retilineidade A e B?
12.Quando o quadro de controle ¢ especificamente como |/ 0,05 | qual € o maximo

valor permitido para A e B?
13.Se a espessura da pega usinada resultasse em 12,30 mm, e o erro de planicidade em
0,03(sendo a tolerdncia de planicidade de 0,05), a peca estaria dentro ou fora das

especificagtes?

14.Qual ¢ o valor da espessura desta peca, na sua condi¢do de maximo material.

15.Considere a tolerdncia de circularidade no desenho abaixo. qual o méaximo erro de
circularidade aceitavel? )

Desenho Peca
— ¢ 50+ 04

QO o1
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8. PARALELISMO

8.1. Conceitos e Definicdes

Simbolo " / /

Definicao

Paralelismo ¢ a condi¢do de uma superficie ou eixo que ¢ eqilidistante, em todos os
seus pontos, de uma superficie (plano) de referéncia ou de um eixo de referéncia.

Tolerancia de Paralelismo

Uma tolerdncia de paralelismo define uma zona formada por dois planos paralelos.
duas linhas paralelas ou por um cilindro paralelo a uma referéncia.

O paralelismo ¢ um controle de orientacdo e, desta forma, um elemento de referéncia
¢ requerido.

Aplicacio da Tolerincia de Paralelismo

O quadro de controle deve ser colocado em uma vista onde a relagdo de paralelismo ¢
mostrada. A Figura 8.1 abaixo ilustra um exemplo de colocacdo de tolerincia de
paralelismo.

A tolerdncia de paralelismo é especificada em um projeto onde um plano, superficie

ou eixo deva ter uma rela¢do de paralelismo com uma caracteristica de referéncia. A
tolerancia de paralelismo também controla planicidade e retilineidade de um eixo.

/// -

SR - 100 +£0.8 SR P .

Figura 8.1 - Colocagio de uma tolerancia de paralelismo.
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Existem quatro casos possiveis para a especificagdo de tolerancia de paralelismo.

a) Tolerancia de paralelismo de uma superficie com relagéo a um plane;
b) Tolerancia de paralelismo de um eixo com relagdo a um planoe;

¢) Tolerancia de paralelismo de um eixo com relacdo a uma reta;

d) Tolerancia de paralelismo de uma superficie com relagdo a uma reta;

Estes quatro casos serdo discutidos em detalhes a seguir.

8.2. Tolerancia de Paralelismo de uma Superficie com relacdo a um Plano de
Referéncia.

O campo de tolerdncia é limitado por dois planos paralelos, espagados do valor da
tolerdncia e paralelos ao plano de referéncia.

Este € o caso mais freqiiente de aplicacdo de controle de paralelismo. A Figura 8.2
ustra este caso. O quadro de controle ¢ conectado a superficie através de uma seta.
Na mesma vista do desenho devemos especificar a superficie de referéncia.

DESENHO

/-// 005] A

Zona de tolerdncia

Superficie
real

A SIGNIFICADO

Zona de tolerancia

de largura de 0.05
Maixima orientagio

- I R B possivel da sup.

Plano de referéncia

Figura 8.2 - Tolerdncia de uma superficie em relagdo a um plano

E importante salientar que a superficie controlada precisa, primeiramente, satisfazer
os requisitos de limite dimensional e depois os requisitos de tolerdncia geométrica de
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orienta¢do (paralelismo). Isto significa que a zona de tolerancia de paralelismo deve
estar contida dentro da zona de tolerdncia dimensional como ilustrado na Figura 8.3
abaixo.

~— Zona de tolerdncia dimensional
de largura 0.2 mm

/-// 0.05] A ]
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ‘“ —

Y

— Zona de tolerancia
30+0.1 de largura 0.05 mm

-A-
Figura 8.3 - Zona de tolerancia de paralelismo

8.2.1. Procedimentos de Inspecdo

A superficie pode ser verificada com instrumentos basicos de inspe¢dc tais como,
uma méquina de medir trés coordenadas (MMC) ou um relégio comparador. A
superficie de referéncia deve ser colocada em contato com uma superficie perfeita,
que normalmente ¢ representada pela superficie de um desempeno, e, em seguida, a
superficie controlada deve ser verificada em todas as direges de modo a assegurar
uma inspegdo adequada. Um exemplo de inspegdo ¢ ilustrado na figura abaixo.

COMPRIMENTO DE REFERENCIA

PARALELISMO
DE FACE

PECA DE
COMPARAGAOD
|8 -

/

Figura 8.4 - Inspe¢do de erro de paralelismo
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Pode-se também colocar uma pecga plana perfeita sobre a superficie a ser inspecionada
caso se deseje eliminar o erro de planicidade da superficie. Estes dois casos estdo

tlustrados abaixo.

Indicac@o e Interpretacio

Principio de Medicao

i-—-ﬂ /71 0.1

A superficie superior deve ser paralela
com a base dentro de 0,1 mm.

X e

Instrumento de Medicdo: Relégio Comparador

A peca € colocada sobre uma mesa.de medicdo.
A superficie € apalpada em V/uos#ponios A
diferenca entre as lelturasﬁa—\mma e rmmma do
rel0gio constitue o erro de paralehsrno

// 10.1

A superficie superior deve ser paralela
com a base dentro de 0,1 mm.

\\v»- et

Paralela

EUAUU R NSRRI

A pega é colocada sobre uma mesa de medicio.
Uma pega plana e de faces paralelas € colocada
sobre a superficie. Quatro medidas, relativas aos
quatro cantos da peca, sdo feitas. A diferenca
entre as leituras maxima e minima do reldgio
constitue o erro de paralelismo.
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—

8.3. Tolerancia de Paralelismo de um Eixo com relacdo a um Plano de Referéncia

O campo de tolerdncia e limitado por dois planos paralelos. espagados do valor da
toleréncia e paralelos ao plano de referéncia. A especificagdo dessa tolerdncia pode
ser feita como ilustrado na Figura 8.5 abaixo.

// 1001 | B

/4 X!

Figura 8.5 - Especificagio de tolerdncia de paralelismo entre eixo e plano

O quadro de controle deve ser conectado a uma linha de cota do elemento controlado.
Este caso pode ser adotado na pratica quando a caracteristica cilindrica deve ser
controlada em somente uma dire¢do. Esta direcdo ¢ dada pela vista do desenho que
contém o quadro de controle. Normalmente, a caracteristica controlada ¢ localizada
com uma tolerédncia de posico e entdo refinada com uma toleréncia de paralelismo.

A zona de tolerdncia, dentro da qual o eixo deve estar, ¢ determinada a partir do plano
de referéncia. Isto pode ser conseguido com instrumentos de medic&o direta. A Figura
8.6 mostra outro exemplo juntamente com sua interpretagéo.

DESENHOQ SIGNIFICADO

¢

. — 0.12 Lozgura ds
] zona de
telerancia

el o T 0 bbb

Figura 8.6 - Paralelismo entre eixo e plano.
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8.3.1. Procedimentos de Inspecio

Indicac@o e Interpretacio

Principio de Medicio

//10.01]|B

A linha de centro do furo deve ser paralela com a
superficie de referéncia B dentro de 0.01 mm. no
plano indicado.

[ "

JT7777777777

Um mandril e colocado no furo controlado

A pega € colocada sobre um plano de
referéncia.

Medicdes sdo feitas nas duas extremidades do

| —andril (G e H).

s leituras do relogio sdo corrigidas atraves da
(G-H ) xL

formula P = para que se

apliquem ao furo.
O valor de P constitue o erro de paralelismo.

0,1

l——//
T

A

A aresta controlada deve ser paralela com a
superficie de referéncia A dentro de uma zona de
tolerancia de 0.1 mm.

e

[RERERRNRENNANN

A pega ¢é colocada em um plano de referéncia.
O relégio comparador € zerado em uma das
extremidades.

Medigdes sdo feitas ao longo da aresta.

A diferenga entre a maxima e a minima
indicagio do relogio constitue o erro de
paralelismo.
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8.4, Tolerancia de Paralelismo de uma Reta com relacio a uma Reta de
Referéncia

8.4.1. Definicdes
Campo de tolerancia de paralelismo € defimido por

1. Um cilindro. de didmetro igual ao valor da tolerfncia, paralelo a reta de
referéncia. quando o valor da tolerdncia. no quadro de controle, for

precedido pelo simbolo ¢(Figura 8.7 a):
2. Duas retas paralelas. distantes do valor da tolerdncia e paralelas a reta de
referéncia(Figura 8.7 b).

Largura ou Dia da Zona de
o~ tolerdncia /

Elemento controlado

\ Reta de referéncia/
(a) (b)

Figura 8.7 - Tolerancia de paralelismo entre retas

Este caso de tolerancia de paralelismo ¢ um método para controlar dois cilindros ou
dois furos que devem ser paralelos um ao outro. Alguns exemplos de aplicacdo sido
mostrados abaixo, juntamente com o seu significado.

Figura 8.8 - Exemplo de aplicacdo de tolerdncia entre furos em dois planos
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DESENHO

SIGNIFICADO

d ' ) possirel
._wj._i

o T DT
_-I; 0.2 didmetro da zons

de tolerincia

Lils \_EixodercieréndnA

Figura 8.9 - Exemplo de aplicacdo de tolerancia entre furos

RZ-XE

¥

T

-E-

T‘

- 812.520.5 {:}

- 812.5:0.5

Jan
\

Figura 8.10 - Exemplo de aplicagio de tolerancia entre eixos
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8.4.2. Procedimentos de Inspecido

Indicacio e Interpretacio

Principio de Medicdo

>

D207

IR

|
|

\I

o

A

A linha de centro do furo superior deve
estar contida em uma regido cilindrica de
didzmetro 0,1 mm, com eixo alinhado ao
eixo de referéncia.

As linhas de centro dos furos sZo matenalizadas por
eixos calibrados.

O eixo de referéncia ¢ alinhado com a superficie de
medic3o.

e O relogio apalpador toca em dois pontos do exo(G ¢
H), em duas posicdes D e E (cu D e F).

Outras posi¢coes entre D ¢ E devem ser escolhidas
para se realizar mais medicdes.

Em cada posi¢do. o desvio referente ao comprimento

(G-H)xL

m

@

do furo ¢ enceontrado pela férmula

O erro de paralelismo corresponde ao maximo valor
calculado.

A B

A geratriz superior deve estar entre duas
retas paralelas, contidas no plano da
figura e distantes 0,1 mm entre si e, ainda,
paralelas ao eixo comum definido pelas
superficies cilindricas A ¢ B.

 p—
AAALIRDSRARANRRNNANANNY

e A peca ¢ colocada apoiada em dois blocos V.

e Q relogio ¢ zerado em um extremidade ¢ deslocado ate
a outra. O valor C ¢ o erro de paralelismo.
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continuagio

Indicacdo e Interpretacio Principio de Medicio

7

e As linhas de centro dos furos sdo materializadas por
A linha de centro do furo superior deve ser eixos calibrados.

paralela a linha de centro do furo inferior
dentro de 0,2 mm no plano horizontal e
0.1 mm no plano vertical.

e O ecixo de referéncia ¢ alinhado com a superficie de
medicio. .

e O relogio apalpador toca em dois pontos do eixo(G e
H). em duas posi¢des A ¢ B.

e Em cada posi¢do. o erro referente ao comprimento do

(G-H)xL

furo ¢ encontrado pela formula
Vs

8.5. Tolerancia de Paralelismo de uma Superficie com Relacio a uma Reta de
Referéncia.

8.5.1. Definicoes

O campo de tolerdncia ¢ limitado por dois planos paralelos, espagados do valor da
tolerdncia e paralelos a reta de referéncia.

Zona de tolerancia

Reta de referéncia

Figura 8.11 - Conceituagdo de tolerdncia de paralelismo entre plano e reta
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O exemplo da Figura 8.12 mostra como colocar o quadro de controle e a referéncia. A
superficie real deve estar contida entre dois planos espagados de 0.01 os quais sdo

paralelos a linha de centro do furo.

DESENHO

// 1001 |B

SIGNIFICADO

Superficie real

.............. ok

.......................

--------- " de0.01

A superficie real controlada deve
estar contida entre dois planos
paralelos e espacados de 0.01 mm os

" Zona de tolerancia quais sio paralelos a linha de centro

do furo

Figura 8.12 - Exemplo de especificacdo

8.5.2. Procedimentos de Inspecido

Indicacdo e Interpretacao

Principio de Medicgo

/10,11 A

}

L

A

A superficie indicada deve ser paralela ao eixo do
furo dentro de 0.1 mm.

X

=

i
73
I
—
EAUSARRRARRRNNREN \\

A pega ¢ apoiada em dois blocos V e alinhada
com 2 superficie de medicio.

A superficie controlada ¢ apalpada em varas
direcGes.

A diferenca entre as leituras max. e min. do
reldgio € o erro de paralelismo.
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9. Perpendicularidade

9.1. Conceitos e Defini¢coes

Simbolo _j_

Definicao

Perpendicularidade ¢ a condi¢do de uma superficie, um plano médio ou eixo que esta
em angulo reto com relag8o a um plano ou eixo de referéncia.

Tolerincia de Perpendicularidade

Uma tolerdncia de perpendicularidade define uma zona formada por dois planos
paralelos, duas linhas paralelas ou por um cilindro perpendicular a uma referéncia. A
superficie, plano ou eixo controlado deve estar dentro da zona de tolerdncia
especificada. O perpendicularidade ¢ um controle de orientagdo e, desta forma, um
elemento de referéncia € requerido.

9.2. Aplicacgéo e Interpretacdo da Tolerincia de Perpendicularidade

Tolerdncia de perpendicularidade deve ser especificada na vista do desenho da pega
onde estejam mostrados o elemento controlado e a caracteristica de referéncia.

Tolerancia de perpendicularidade é especificada em projetos que requerem que uma
caracteristica seja perpendicular a outra e, como dito anteriormente, uma referéncia
deve ser especificada. A superficie ou caracteristica de referéncia ¢ comsiderada
perfeita para efeito de medicdo da caracteristica controlada. O perpendicularidade
controla todos os erros da superficie incluindo planicidade e angularidade.

A Figura 9.1 exemplifica uma aplicagdo da tolerdncia de perpendicularidade de uma
superficie com relacdo a uma superficie de referéncia.

Observe que a face inferior da peca ¢ a superficie de referéncia e a face lateral ¢ a
superficie controlada.

Primeiramente, a face controlada deve obedecer a tolerancia dimensional e depois a
tolerancia de orientacdo. Isto significa que esta superficie deve estar dentro da zona
de tolerdncia formada por dois planos paralelos, distantes 0,5mm um do outro e
perpendiculares a superficie de referéncia.
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Figura 9.1: Exemplo de aplicacdo de tolerdncia de Perpendicularidade.

Existem gquatro casos possiveis para a especificacdo da tolerdncia de
perpendicularidade. conforme segue:

1. Tolerancia de perpendicularidade entre uma superficie e um plano de referéncia:
2. Toleréncia de perpendicularidade entre uma superficie e um eixo de referéncia;
3. Tolerancia de perpendicularidade entre um eixo € um plane de referéncia;

4. Tolerancia de perpendicularidade entre um eixo e uma eixo de referéncia;

A Figura 9.2 ilustra estes quatro casos..As Figuras 9.2a e 9.2b mostram o caso de
tolerdncia de perpendicularidade de uma superficie ¢ de um plano mediano com
relagdo a um plano de referéncia.

A Figura 9.2¢ ilustra o caso de uma superficie perpendicular a um eixo de referéncia,
enquanto que a Figura 9.2e mostra o caso oposto, isto €, um eixo perpendicular a uma
superficie de referéncia.

As Figuras 9.2d e 9.2f apresentam o caso de um eixo (ou de uma reta) perpendicular a
um e1xo de referéncia.

9.3. Tolerancia de Perpendicularidade de uma Superficie ou Plano Mediano com
relacdo a um Plano de Referéncia.

Este € o caso mais freqiiente de aplicacdo da tolerancia de perpendicularidade. A zona
de tolerancia ¢ definida por dois planos paralelos perpendiculares ao plano de
referéncia. Dentro desta zona deve estar localizada a superficie ou plano médio
controlado.
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]
ko= Dois planos paralelos dois planos paralelos
R opyy-4

B N
! X} Plano de

80° T 50° —
\ Plano de /’ Referéncia
PLANO

Referéncia
MEDIANO
(a) (b)
F Dois planos paralelos
90° //:f } ; S0~
Eixo de i ! Eixo de W | 7%

________________________________________ w07
referéncia referéncia / % 7

1 Cilindro de s— Fixo da

Dois planos f

v\ referéncia caracteristica
paralelos
(©) (d)
Duas linhas paralelas
Plano de Zaona de tol.
referéncia | a0° cilindrica p
80
LY A .
=X 4 !i{ Eixo de
ALY Referéncia
(e) 4]

Figura 9.2 - Casos de aplicacdo de tolerancia de Perpendicularidade.

As Figuras 9.3 e 9.4 ilustram este caso. Note que a tolerncia de perpendicularidade
aplicada a uma superficie plana controla também a planicidade (isto é, o erro de
planicidade serd no méaximo 1gual ao erro de perpendicularidade).

A superficie real pode ser verificada de varias maneiras. Uma verificacdo simples
pode ser feita com um reldgio comparador. Primeiro a superficie de referéncia deve
ser colocada em contato com um plano ideal (desempeno, por exemplo); depois, o
relégio comparador deve ser zerado em um ponto; se possivel no ponto mais alto, e
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deslocado sobre toda a superficie. efetuando-se as leituras. A leitura total do indicador
ndo deve exceder a tolerancia especificada no quadro de controle. Alternativamente.
uma Méaquina de Medir a Trés Coordenadas (MMC ) pode ser usada para esse tipo de
medigio.

DESENHO (" Significado do
Simbolo

[ ! 7 Ao plano de
LL 1005 [AT— roferencia

Dentro de uma zona de
tolerancia de 0.05 de largura

L A superficie deve ser
perpendicular

SIGNIFICADO

Zona de tolerdncia
Zona de tol.
4] ;« de 0.05 de largura e na de to
!
!

perpendicular

A superficie deve estar dentro da

tol. especificada de dimensao e

deve ficar entre deois planes paralelos
separados de 0.05, e perpendiculares
ao plano de referéncia.

\ Plano de

referéncia

80°

Plano de referéncia

Figura 9.3 - Perpendicularidade entre duas superficies

9.4. Tolerancia de Perpendicularidade de um Eixo com relacdo a um Plano de
Referéncia

A zona de tolerancia neste segundo caso ¢ uma zona de tolerdncia cilindrica.
perpendicular a um plano de referéncia, dentro da qual o eixo controlado deve estar
contido.

E comum a especificagio de perpendicularidade para controlar o relacionamento entre
um cilindro e um plano. O quadro de controle deve ser conectado a linha de cota da
especificacdo do didmetro, como mostrado na Figura 9.5 .
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DESENHO
/
S
SIGNIFICADO
Posi¢zo possivel do plano
mediano
Tt

r__ Plano de referéncia

i
[- Zona de tolerancia

de largura 0.05

CARACTERISTICA NAO CILINDRICA
EM RFS, COM REFERENCIA A PLANO

( SIGNIFICADO DO SIMBOLO

COM RELACAC
3"' AO PLANQ A

DENTRO DE UMA ZONA DE
TOLERANCIA DE 0.05

ESTA CARACTERISTICA DEVE
SER PERPENDICULAR

\

O plano mediano deve estar dentro
da zona especificada de tolerincia.
Independente do tamanho real da
caracteristica, o seu planc mediano
deve se situar entre dois planos
paralelos, separados de 0.05 mum,

e perpendiculares ao planoc de ref.

Figura 9.4 - Perpendicularidade de um plano mediano a uma superficie

Esta especificacdo deve ser feita em uma vista do desenho onde o relacionamento

L los

@ 25+025

Figura 9.5 - Colocagdo da tolerancia

entre as caracteristicas ¢ claramente mostrado.

No exemplo abaixo(Figura 9.6), independentemente do didmetro real da superficie
cilindrica, o seu eixo deve estar contido numa zona cilindrica de 0,05mm de didmetro
e 25mm de altura, perpendicular ao plano de referéncia A. Esta interpretacdo € correta

pois nfo ha especificacdo de modificadores no quadro de controle.

(4]
[\ ]
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DESENHO

|

""I'—{_Llﬁw 12]
1

25t0.5

|

SIGNIFICADO

Plano de
referéncia A\

il

@

0.4 didmetro da zona
de tolerincia

altura da
caracteristica

Figura 9.6 - Exemplo de aplicacdo de tolerdncia de perpendicularidade

9.5. Tolerancia de Perpendicularidade de um Plano com relacdo a um Eixo de

Referéncia. ‘

A zona de tolerancia ¢ definida por dois planos paralelos, perpendiculares ao eixo de
referéncia. A distadncia entre os dois planos paralelos € igual ao valor especificado da
tolerdncia. O quadro de controle deve ser conectado a superficie controlada como

mostrado na Figura 9.7.

9.6. Tolerdncia de Perpendicularidade de uma Reta com um Eixo de Referéncia.

A zona de tolerancia ¢ formada por duas linhas paralelas perpendiculares ao eixo de
referéncia. A distdncia entre as duas linhas paralelas ¢ dada pela tolerdncia de
Perpendicularidade especificada ¢ dentro deste espago deve estar um elemento da

orientac¢io possivel
do eixo

superficie controlada. A Figura 9.8 ilustra este caso.

n
)
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DESENHO . SIGNIFICADO

. Eixo de
referéncia A

. — L

| Jzona de

tolerancia
Figura 9.7 - Zona de tolerancia da superficie controlada

Cada elemento radial da superficie deve estar contido entre duas linhas paralelas
afastadas 0.02 entre si e perpendiculares ao eixo de referéncia A. Ainda. a superficie
deve estar contida dentro dos limites impostos pela tolerdncia dimensional A
verificagdo deste desvio pode ser feita com um simples relogio comparador ¢ um
desempeno ou uma maquina de medir a trés coordenadas.

DESENHO ~Jo027A !
CADA ELEMENTO RADIAL

Nota: a auséncia de um meodificador
implica RFS aplicade 2 referéncia A.

SIGNIFICADO

Orientac¢io possivel do
elemento radial

g 0.02 largura da zona
de tolerdmcia

Eixo de

4 /— referéncia A

| Y Y

Figura 9.8 - Tolerancia de perpendicularidade entre duas retas
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9.7. Procedimentos de Inspecéo

Indicacio e Interpretacio ]

Principio de Medicéo

Perpendicularidade entre Reta e Plano

bd

A

4

$ 0,1

;
t
l
«
|
!
j

O eixo deve estar comtido em um cilindro de
didgmetro 0,1 mm e perpendicular a superficie de
referéncia.

i

(P—

I
—

1

L

_...__-_._.___J,f

a superficie de referéncia € alinhada com o plano
de medicdo ¢ se¢es tramsversais da superficie

cilindrica sfo percorridas por um reldgio
-~ comparador.
8. a distAncia maxima entre os pontos definidos pela

posi¢cdo relativa da minima/mdxima indicagdo do
reldgio para diferentes segdes transversais. define o

erro de perpendicularidade.
(bd Calibrador ® max + 0,1
L ¢)0= 1 @ A Funcional :
[
+—

|
i
I
A !
l
l

O eixo deve estar contido em um cilindro de
didmetro 0,1 mm (para a condi¢gdo de maximo
material e perpendicular 2 superficie de referéncia.

-

%

/

l
|
1
l
[

e com auxilio de um calibrador de eixo com didmetro
correspondente ao didmetro maximo do eixo mais

o valor da tolerdncia.

Perpendicularidade entre Reta e Reta

g D,

e L1071 A
1P o‘“‘
A v
A

e perpendiculares ao eixo de referéncia.

RN
] . j )& -
TS

N
7, e 77T

e eixos-padrdo s3o usados para materializar a linha
de centro de medicdo ¢ de referéncia.

a pe¢a ¢ alinhada ao plano de medicdo e relogio

| —comparador percorre a geratriz.
. . | e _-a maior diferenca entre maximo ¢ minima leifuras
O eixo deve estar contido entre duas retas paralelasy—

da geratriz dfo o erro de perpendicularidade.

(v
hn
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|

Indicacio e Interpretacio

Principio de Medigao

Perpendicularidade entre Plano e Reta

A

Q7 A

!

A superficie deve estar contida entre dois planos
paralelos e perpendiculares ao eixo de referéncia.

X

Dispaositivo
com furo
padréo

%

uma peca padrio ¢ usada como auxiliar na
materializagio do eixo de referéncia.

a maxima variacdo da leitura do relogio indica o
erro.

Perpendicularidade

entre Plano e Plano

110,1

A superficie deve estar contida entre dois planos
paralelos e perpendiculares ao plano de referéncia.

X

7

— ]
e um esquadro padrio ¢ usada como auxiliar na
materializagdo da superficie de referéncia.
a maxima variagio da leitura do reldgio indica o
erro.
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10. Inclinacio (Angularidade)

10.1. Conceitos e Definicoes

Simbolo L

Definicéo

Inclina¢3o ou Angularidade ¢ a condi¢do de uma superficie, eixo ou plano mediano
que esta em um 4ngulo especifico (diferente de 90°) com relagdo a um plano ou eixo
de referéncia.

Tolerancia de Inclinacio

Tolerancia de inclinagdo define uma zona formada por dois planos paralelos ou por
duas linhas paralelas, separadas pelo valor da tolerdncia, inclinadas de um 4ngulo
especifico com relagdo a uma reta ou plano de referéncia, dentro da qual deve estar
contida a superficie, reta ou plano meridiano afetado pela tolerancia(Figura 10 1b).

Aplicacio da Tolerancia de Inclinacao

O quadro de controle ¢ especificado em uma vista do desenho onde o relacionamento
entre as caracteristicas ¢ mostrado. A inclinago, por ser uma tolerdncia de orientacdo.
exige a especificacdo de uma superficie ou eixo de referéncia.. O relacionamento deve
ser especificado com um angulo basico(Figura 10.1a).

Dois Planos Paralelos
Distantes de 0,01

(a) (b)

Figura 10.1 - Colocacdo e interpretagdo da tolerancia de inclinagéo



INCLINACAO

O controle de inclinagdo ¢ especificado para controlar caracteristicas que devem estar
em um angulo especifico. diferente de 90°. com relacdo a outro plano ou eixo. A
tolerancia de inclinacdo controla a planicidade da superficie ou a retilineidade do

perfil.

Quando uma inclinag@o € especificada para uma caracteristica interna, tal como um
furo ou um rasgo, a tolerdncia somente se aplica na vista indicada e com relagdo a
caracteristica de referéncia ali definida. A caracteristica nfo é controlada em nenhuma
outra direc¢io.

Existem quatro casos possiveis para a especificacido da tolerdncia de inclinagfo.

1. Tolerancia de inclinagdo de uma superficie com relacdo a um plano de

referéncia.
2. Tolerdncia de inclinacdo de uma superficie com relagdo a uma reta de
referéncia.
3. Tolerancia de inclinagdo de uma reta com relagdo a um plano de referéncia.
4. Tolerancia de inclina¢do de uma reta com relagdo a uma reta de referéncia.

Estes quatro casos serdo discutidos em detalhes a seguir.

10.2. Tolerancia de Inclinagio de uma Superficie em relacio a um Plano de
Referéncia.

O campo de tolerdncia ¢ definido por dois planos paralelos, separados por uma
distdncia igual ao valor da tolerancia, e inclinados de um 4ngulo base especifico
(diferente de 90°) a partir do plano de referéncia.

A Figura 10.2 ilustra este caso de tolerdncia de inclinagdo juntamente com um
exemplo de aplicagdo. A superficie deve estar contida entre dois planos paralelos
espagados de 0,4mm os quais s@o inclinados de 30° com relagdo & base da peca
(plano de referéncia A).

10.3. Tolerincia de Inclinacio de uma Superficie em relacio a uma Reta de
Referéncia.

O campo de tolerdncia ¢ definido por dois planos paralelos, separados por uma
distancia 1gual ao valor da tolerincia, e inclinados de um angulo base especifico
(outro que ndo 90°) em relagdo a reta de referéncia.

No exemplo abaixo (Figura 10.3), a face inclinada da pega deve estar contida entre
dois planos paralelos distantes de 0,1lmm e inclinados de 75° em relagdo a linha de
centro do furo.



INCLINACAO

DESENHO

. (=]64]4]
Superficie
controlada

i ~A-
SIGNIFICADO

Largura da 0.04 largura da zona

zona de tol de tolerincia
N orienta¢ao possivel

4 da superficie real

Plano de { ~
referéncia

Z;iano de referéncia A

Figura 10.2 - Tolerancia de inclinagdo de uma superficie

Figura 10.3 - Inclinagdo de uma superficie com relagdo a uma reta

10.4. Tolerancia de Inclinacdo de uma Reta em relacdo a um Plano de Referéncia.

O campo de tolerdncia ¢ defimido por duas retas paralelas, separadas por uma
distdncia igual ao valor da tolerdncia, e inclinadas de um angulo base especifico (ndo
de 90°), a partir do plano de referéncia. A figura 10.4 ilustra este caso.




INCLINACAO

DESENHO

SIGNIFICADO

0.2 largurs da zonsa
de tolerdncia
/)\ orientacfio possivel do
\
AY
\
\

eixo da curacteristics

%
"/A/

Plano de referéacia A

Figura 10.4 - Inclina¢do de uma reta com relacdo a um plano

Independente do valor do didmetro do furo, o seu eixo deve estar contido entre duas
retas espagadas de 0,2mm e inclinadas de 60° com relagdo a base (plano de
referéncia). Este controle se aplica somente na vista em que ¢ especificado.

10.5. Tolerancia de Inclinacdo de uma Reta com relacido a uma Reta de
Referéncia.

O campo de tolerancia é definido por duas paralelas, separadas de uma disténcia reta
igual ao valor da tolerancia, e inclinadas de um angulo base especifico a partir da reta
de referéncia. A Figura 10.5 ilustra este caso de aplicagdo.

rol -4

\— Reta de referéncia

Figura 10.5 - Inclinagdo de uma reta com relagdo a uma reta de referéncia
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A superficie controlada deve permanecer dentro
de uma zona de tolerancia definida por dois
planos paralelos. separados por uma distincia de
0.lmm e inclinados de o com relacdo a superficie
de referéncia.

a peca € colocada em um plano inclinado

a superficie ¢ medida em um numero adequado
de diregdes

a diferenca entre as leituras max ¢ min do
indicador € o erro de inclinagdo.

A superficie controlada deve permanecer dentro

de uma zona de tolerdncia definida por dois

planos paralelos. separados por uma distancia de
0.lmm e mclinados de o com relagdo a linha de

centro do furo.

..E,..__ L /- —

VA i
7\ VAN AN e
Blocos V

um mandril e colocado no furo e apoiado em
dois blocos v.

a superficie ¢ medida em vanias diregdes.

a diferenca entre as leituras max e mun do
indicador € o erro de mclinagio.

A superficie controlada deve permanecer dentro
de uma zona de tolerancia definida por dois
planos paralelos, separados por uma distancia de
0.1mm ¢ inclinados de o com relaggo a linha de
centro do pino. '

a peca ¢ presa através de um elemento de
guia ¢ colocada em um plano inclinado de
90°- .

a superficie ¢ medida em um numero adequado |
de direcdes.

a diferenca entre as leituras max. e min. do

mdicador ¢ o erro de inclinacdo. B
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Indicagdo ¢ Interpretagdo

Principio de Medigdo

A superficie controlada deve permanecer dentro
de uma zona de tolerdncia definida por dois
planos paralelos, separados por uma distancia de
0.lmm ¢ inclinados de o com relacdo a linha de
centro do pino.

Bloco V

Ve S s //ﬁ///

a peca ¢ presa em um bloco v ¢ colocada em
um plano inclinado de 90° - <.

a superficie ¢ medida em um numero adequado
de direcGes.

a diferenca entre as leituras max. ¢ min. do
indicador ¢ o erro de inclinagio.

Z 0.1

f

A linha de centro do furo deve estar inclinada de
um angulo o com relagdo a linha de centro do
pino dentro de 0. lmm no plano.

G H

@

m
L
~ ?
[ )(\ * Furo cilindrico
."_E:._ padrio
, <
i
R
c~
77

um mandril ¢ colocado no furo.
a pega ¢ presa por um elemento de guia e colocada
em uma superficie inclinada de 90°- «.

apalpando em dois pontos g ¢ h. determina-se o
erro de inclinacio atraves da formula (g-h)*U/m

_— ] .--_,L.Z7./.___.____L

A linha de centro do furo deve estar inclinada de
um angulo o com relagdo a linha de centro do
pino dentro de 0, lmm no plano

@, D=

L
| Bloco V
—{
A O
< 5
>
(o
S/ s P, Vv

um mandril ¢ colocado no furo.

a pega ¢ presa em um bloco v e colocada em
uma superficie inclinada de 90°- x.

apalpando em dois pontos G e H. determina-se
o erro de inclinacdo através da formula
(G-H)*L/m.
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Indicacgdo e Interpretagdo

Principio de Medigéo

A linha de centro do furo deve estar mclinada de
um &ngulo o com relagdo as linhas de centro de
dois furos dentro de 0.4mm

um mandril ¢ colocado no furo.

a peca ¢ guiada por dois mandris e colocada
em um plano de medida.

apalpando em dois pontos G ¢ H. determina-se |
o erro de inclinacéo através da formula ‘
(G-H)*L/m

Em cada segdo

;

Cada secdo da superficie controlada deve estar
inclinada com relagdo ao plano de referéncia de
um angulo « dentro de 0. lmm.

T 777

a peca € colocada em uma superficie inclinada
de um angulo =«

a superficie ¢ medida em um numero adequado
de secdes.

a diferenca maxima entre as leituras max. ¢
min. do indicador. em se¢des individuais.
fornece o erro de inclinagio.




CONCENTRICIDADE

11. Concentricidade '~ L'-

11.1. Conceitos e Definic¢des

Simbolo @

Definicdo

Concentricidade ¢ a condi¢do onde os eixos de todos os elementos de superficie,
correspondentes as se¢les transversais de uma superficie de revolugdo, coincidem
com o eixo de um elemento de referéncia.

Tolerancia de Concentricidade

A tolerdncia de concentricidade especifica uma zona de tolerincia cilindrica de
didmetro igual ao valor da tolerancia especificada, cujo eixo coincide com o eixo da
referéncia. Dentro dessa zona devem ficar os eixos das segOes transversais do elemento

controlado(Figura 11.1).

. Eixo real
Dia. da zona de /
tolerancia . 4

Figura 11.1 Zona de tolerdncia de concentricidade.

Concentricidade ¢ um tipo de tolerancia de localizacdo. Ela sempre relaciona dois ou
mais elementos coaxiais (cilindros, cones, esferas, hexagonos, etc.), que possuem uma
certa dimensio, ¢ ela controla o quanto um eixo pode se afastar do outro.

A concentricidade ¢ um controle geométrico bastante restritivo. Uma tolerdncia
especificada controla erros de excentricidade, paralelismo do eixo e retilineidade do
eixo. Esta tolerdncia controla todos os erros possiveis do eixo do elemento e € dificil
de ser verificada e o procedimento de inspe¢do pode ser excessivamente caro.

A superficie do elemento controlado tem de ser usada para estabelecer seu eixo. Desta
forma, todas as irregularidades ou erros de forma da superficie do elemento devem ser
considerados no estabelecimento do eixo. Por exemplo, a superficie pode estar
abaulada, com erro de circularidade, etc., além de estar excéntrica com relagdo a
referéncia. Isto usualmente envolve uma analise de inspe¢do complexa e desta maneira
requer procedimentos mais demorados e mais caros.
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11.2. Aplicagdo da Tolerdncia de Concentricidade

A tolerdncia de concentricidade ¢ especificada menos freqiilentemente do que as
tolerancias de posi¢do e de batimento. Ela ¢ usada quando um controle apertado de
eIX0 com eixo ¢ necessario em elementos balanceados dinamicamente. Assim ela e
especificada para pecas trabalhando em alta rotacdo, massas rotativas, precisdo em
eixo com e€ixo ou para qualquer outro elemento critico para o funcionamento do
conjunto. Por exemplo, uma tolerdncia de concentricidade poderia ser especificada
para uma polia de um toca-fitas, ou para um rotor de um motor. A colocacdo em um
desenho ¢ mostrada na Figura 11.2 abaixo.

©|02 | aB

;——- __________ R el T L R LT e e — -

A B o 1

Figura 11.2 Aplicacdo da tolerancia de concentricidade

11.3. Interpretacio da Tolerdncia de Concentricidade

A Figura 11.3 mostra duas possiveis situagdes para uma pega sujeita a uma tolerdncia
de concentricidade. O eixo do elemento considerado pode ser paralelo ao eixo de
referéncia mas estar deslocado radialmente (ver (a)) ou pode estar inclinado até o
maximo permitido pelo campo de tolerancia cilindrico com em (b).

11.4. Medida do Erro de Concentricidade

Um método comum para determinar a coaxialidade de um elemento com sua referéncia
¢ através do uso de um reldgio comparador, com a peca girando 360°, apoiada no
elemento de referéncia.
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DESENHO @

[FRPEGUIE U SUQURp Iy U | i . - _
i

SIGNIFICADO

A

0.1 dia. da zona
de tolerancia

Variacio extrema
de altura

Varia¢io extrema

de localizacdo
i
"""""“"“T.T.'f.‘..‘..'.'TI.‘.}T.T.’.IT_'.T.’..".T.Q’ ....... ‘ PO | -
/ Eixo
Exo desta superficie
desta superficie
(a) } (b)

Figura 11.3 - Interpretagéo grafica da tolerancia

Este método ¢ usualmente adequado também para verificar se os requisitos de
concentricidade estdo satisfeitos. Entretanto, pela natureza propria deste tipo de
tolerdncia, uma leitura total do relégio maior que a tolerdncia especificada ndo
significa necessariamente que o eixo do elemento controlado se encontra fora da zona
de tolerdncia de concentricidade. Por exemplo, se um elemento cilindrico sendo
controlado tem um erro de circularidade, o relégio comparador vai indicar uma leitura,
relativa ao cilindro de referéncia, mas o eixo do cilindro controlado pode ndo ter
realmente excedido a tolerincia de concentricidade especificada.

As Figuras 11.4 a 11.9 abaixo ilustram essa possibilidade. A Figura 11.5 mostra uma
peca teoricamente perfeita. Ela também mostra a zona de tolerancia cilindrica colocada
concéntrica com o eixo de referéncia.

A Figura 11.6 ilustra um caso onde a superficie cilindrica estd deslocada de um valor
maximo com relagdo ao eixo de referéncia. Note que a leitura total do indicador de
0,08 é equivalente a duas vezes o deslocamento real do eixo, com relagdo ao eixo de
referéncia.
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O |do008| A

A

Figura 11.4 - Pega afetada por uma tolerancia de concentricidade

A Figura 11.7 ilustra uma condic¢do de erro de circularidade para a qual a leitura de
0,08 também se encontra dentro da zona de tolerancia. Sob as condicdes ilustradas nas
Figuras 11.6 ¢ 11.7, uma vez que a leitura total do indicador (LTI) esta dentro da
tolerdncia de concentricidade especificada, as pecas s3o aceitas sem maiores
consideragfes. Neste caso, os resultados sdo essencialmente idénticos aos que seriam
obtidos se uma tolerdncia de batimento tivesse sido especificada. Assim de um certo
modo, concentricidade e batimento radial podem ser considerados idénticos exceto
pela interpretacg8o, isto &, variacdo superficial (LTI diretamente) versus deslocamento
de eixo (derivado de LTI ou de algum outro método comparavel).

Entretanto, quando o erro de concentricidade, dado por LTI excede a tolerancia
especificada, n@o podemos concluir que temos em mios uma peca fora de
especificagdo. A Figura 11.8 ilustra uma peca com uma leitura de 0,1 e que.
aparentemente, ultrapassa a tolerdncia de concentricidade adotada. Porém observando-
se a peca mais atentamente, podemos verificar que o eixo da superficie cilindrica
controlada ¢ perfeitamente concéntrico (como exemplo hipotético) com o eixo da
superficie de referéncia, uma vez que o erro de circularidade (possivelmente incluindo
outros erros de forma) ¢ simetricamente uniforme. O procedimento de medigo.
baseado na LTI, ndo mais permite concluir se a pe¢a é boa ou nfo, de fato. ele pode
rejeitar pecas boas!

Voltando a Figura 11.7 pode-se observar que o valor LTI nfo permite concluir nada
sobre a concentricidade real da peca. Esta ¢ perfeitamente concéntrica embora um
valor de 0,08 para LTI tenha sido encontrado. Dessa forma, quando uma pega estd
sendo inspecionada para concentricidade, com métodos convencionais de leitura total
do indicador (LTI) e se encontra um valor menor que a tolerdncia especificada, entfo a
peca satisfaz os requisitos de tolerancia de concentricidade.

Porém, se o valor LTI € maior que a tolerdncia especificada ou se o valor real do erro

de concentricidade deve ser determinado, técnicas mais apuradas de inspe¢do devem
ser usadas.
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0 LTI
0.68 LTI
o008 O
Zone de
Tol ~
{ \
¥ f -
\ /
~ 1~
Eixo de D 0.08
Ref. A Zona de
Tolerdncia
Figura 11.5 Refer. A Figura 11.6

0.08 LTI

i
I \\ @ /
N\ ~+ / @ 0.08 .
Ny ~ Zona de Zona de
—r Tolerdncia Tolerdncia
Figura 11.7 Figura 11.8

Mo
——f Disténcia Conhecida K jo—-

My ~_ Peca Montada

/— \ / (eixo de precisio, etc.)

7T
g/

Erro = (MyK) - (K-M),)

Ponto Ponto
X X
Figura 11.9 ) Eixo de Ref.

A Figura 11.9 ilustra os principios envolvendo a inspegdo real da concentricidade. A
peca é presa em um eixo com alta precisdo de giro ¢ a medida M1 ¢ efetuada. Depois
a peca ¢ girada 180° e uma outra medicdo (M2) € realizada. O valor dado pela
expressdo colocada a esquerda na figura € o erro de concentricidade (pensado como
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um didmetro) naquela segdo transversal. Esse procedimento deve ser repetido ao longo
da superficie controlada (varias se¢des transversais) para aceitacdo da peca, 0 maximo
desvio obtido deve estar dentro da tolerdncia de concentricidade permitida.

Uma vez que o desvio de concentricidade calculado € expresso como um didmetro, ele
pode ser comparado diretamente com o valor da tolerancia especificada no desenho da

peca.

Para ilustrar os varios tipos basicos de erros que podem estar presentes em uma pega
que se checa a tolerdncia de concentricidade, a Figura 11.10 mostra o efeito geral de
excentricidade do elemento controlado, paralelismo do eixo, retilineidade,
circularidade e cilindricidade sobre a tolerdncia de concentricidade, usando métodos
baseados na LTI. Observe que a pega exemplo tem uma tolerancia de concentricidade
de ¢ 0,02.

e 4 / S L T N L Y avars

™
\T‘« \

O

SIGNIFICADO

@ 0.02
i

_ Girar C _
# peea t_ 0.0
Eixo N \ i
NN \x Zons de
Tol de 0.02

Z Excentricidade

0.02

0.2
Y

===t
Eixo

0.02 _J I & ﬁ . j
N Zona de tol 0.02

Zona de tol LTI

Eivo
LTIl

inei Erro de cirenlaridade
Erro de Retilineidade eindricidad

2 Parulelivma < €

Figura 11.10 - Efeito de varios erros na tolerancia de concentricidade

69



BATIMENTO

12. Batimento
12.1. Introducéo

Batimento ou Batida ¢ uma tolerancia composta usada para controlar o relacionamento
funcional de um ou mais elementos ou caracteristicas de uma pe¢a com um eixo de
referéncia.

Os tipos de elementos ou caracteristicas controlados pela tolerdncia de batimento
incluem aquelas superficies construidas em volta de um eixo de referéncia e aquelas
construidas num angulo reto a um eixo de referéncia, como mostrado na Figura 12.1

Superficies em angulo reto ao de
referéncia

Eixo de referéncia

Superficies construidas em volta

. . Caracteristica
do eixo de referéncia

de referéncia

Figura 12.1 - Caracteristicas sujeitas a tolerdncia de batimento.

Cada elemento considerado deve estar dentro da tolerdncia de batimento especificado
quando a peca ¢ rotacionada 360° em tormo do eixo de referéncia. Utilizando-se um
relégio comparador apoiado na superficie controlada e girando-se a peca 360°, o erro
de batimento ¢ dado pela leitura total do indicador (LTI).

A base de controle da tolerincia de batimento ¢ um eixo de referéncia definido por um
ou mais elementos da peca. Esse eixo de referéncia pode ser definido por um
elemento cilindrico de comprimento adequado, por dois elementos cilindricos tendo
uma separacdo axial suficiente ou por um elemento cilindrico e uma face plana situada
a 90° do eixo do elemento cilindrico considerado.

As tolerdncias de batimento podem controlar erros de circularidade, coaxialidade,
excentricidade, perpendicularismo e planicidade. Para checar erros de batimento, o
elemento (ou elementos) de referéncia ¢ normalmente posicionado ou centrado em um
dispositivo de inspec¢do adequado (por exemplo, entre centros, pingas, mandril, blocos
V ou outros dispositivos de centragem) para estabelecer o eixo de referéncia. A partir
do qual os relacionamentos de batimento serdo determinados.
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12.2. Batimento Radial e Axial - Conceitos e Defini¢cdes

Simbolo /"

Definicao

Batimento ¢ um controle composto de forma e orientagdo do erro permissivel da
superficie de uma pega de revolucdo, durante uma rotagdo completa da peca em torno
de um eixo de referéncia.

Tolerancia de Batimento Radial - Uma tolerincia de batimento radial é definida por uma
zona formada por dois circulos concéntricos com uma diferenca radial igual ao valor
especificado da tolerdncia e centrados no eixo de referéncia.

Tolerancia de Batimento Axial - Uma tolerdncia de batimento axial é definida, em cada
posi¢cdo radial de medicdo, por dois planos paralelos, separadas por uma disténcia igual ao

valor especificado da tolerancia e perpendiculares ao eixo de referéncia.

A Figura 12.2 abaixo ilustra a colocagdo de uma tolerdncia de batimento em um eixo.

Largura da zona A~ 01 AB
de tolerdncia j

A

A ,

\—— Superficie

I cilindrica 3
<~ A

(a) Al o1] A
Vo Superficie /

real -

f

~
iV ey
«——— Largura da zona Bj

de tolerancia

(b)

Figura 12.2 - Colocagdo de tolerdncia de batimento radial e axial.
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Em (a), em cada secdo transversal, o batimento radial ndo deve ultrapassar 0,1lmm
(leitura total do indicador - LTI) durante uma rotacdo completa do eixo. A pega deve
ser apoiada nas duas superficies de referéncia A e B.

Em (b), em cada posi¢édo radial ao longo da face da peca, o batimento axial ndo deve
ultrapassar 0, lmm (LTI), durante uma rota¢do completa. A peca deve estar apoiada na
superficie cilindrica de referéncia A.

A seguir sdo dados diversos exemplos mostrando aplicagSes da tolerincia de
batimento.

12.3. Exemplos de aplicacio

Exemplo 1: Peca apoiada em 1 didmetro funcional

Um tnico elemento cilindrico € usado como referéncia. A inspecgéo € feita apoiando-se
a peca nesse elemento(para estabelecer o eixo de referéncia) e, girando a peca de 360°
o erro de batida serd dado pela leitura total do indicador(LTI) em cada se¢do circular.
Um nimero adequado de medigSes deve ser efetuado e em nenhuma delas deve-se ter
um valor maior que a tolerdncia especificada no desenho para que a peca seja
considerada aprovada. ’

~ @30 £ XXX
—P. X0 £ XXX
4
_A_.
0.02 LTI Cada elemento
— 002LTI circular
individualmente

\ % / /] 5
LD t
Eixo de referéncia A | [\

Elemento de - Y \/
referéncia A 7 ;

Referéncia simulada — 4/////% Girar pega
A(Cilindro)

I
Figura 12.3 - Uma tnica superficie cilindrica como referéncia.

72



BATIMENTO

Exemplo 2: Pe¢a apoiada em 2 didmetros funcionais.

Quando varios didmetros de uma pega rotativa devem ser controlados com relacdo a
um eixo de referéncia, este eixo pode ser estabelecido por elementos que
proporcionardo a montagem funcional da peca no conjunto.

Este exemplo ilustra uma aplicacdo de tolerdncia de batimento onde dois didmetros de
referéncia coletivamente estabelecem um inico eixo aos quais as caracteristicas estio
relacionadas(ver figura a seguir).

Estes didmetros podem ser os assentos de rolamentos que funcionalmente definem a
montagem do eixo no conjunto.

P-4 K X34 Kois)
Alooz] oo
0.05 Todas as leituras em LTI
= cametrf
%’_— "X
T 0.01
0.01
Re
4
- ¢ t '
Girar Pega
e
——— Superficie de
referéncia D
Rixo de referéncia C-D
ixo de referéncia . | Simulacgo da
//ép_ superf. de refer. D

Figura 12.4 - Duas superficies como referéncia.
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Exemplo 3: Peca montada entre centros

L +0.00 B35.00  0.05
P57 .03 (

FACDYEER

i- @ 253 hO1S —®12.00 £ 0.01

e

&
\/

.08 L’I"l
SIGNIFICADO 0.02 LTI

Simulagso da
i referéaciz B

([__ Referéncia B

Simulugio da
referéncis A

Referéncis A

Eixe de referéncia B.

Figura 12.5 - Linha de centro como referéncia.

Exemplo 4: Batimento axial

A ispe¢do de um batimento axial requer que o movimento axial da pega seja
restringido enquanto a peca ¢ verificada. Se forem utilizadas pingas ou outros
dispositivos de fixacdo o movimento axial ¢ evitado. Entretanto, se esses dispositivos
ndo sfo utilizados a inspe¢do deveria ser feita colocando, se possivel, um encosto(stop)
na propria superficie sendo verificada para evitar adicionar o erro de outra superficie
na leitura, como mostrado na Figura 12.5a. Quando isto € feito, dependendo da
posi¢do do encosto, a leitura total do indicador pode ter que ser dividida por 2 antes de
comparar com a tolerancia especificada no desenho.

Na Figura 12.6a, o encosto ¢ colocado proximo ao didmetro externo e, assun, a leitura
deve ser dividida por 2. Se o encosto pudesse ser colocado coincidente com o eixo AB
a leitura do indicador seria o préprio erro de batimento. Os outros casos da Figura 12.6
mostram diversas possibilidades de colocagdo do encosto.
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:g:- = Erro total de batimento

Pecs Rotacionada 180°

-+

Eixo A-B
\j (Miontado em A ¢ B)

N— Refer. B

. Y S

Refer. A j —
A Stop
— NOTA: Se o encosto pudesse ser colocado no eixo. a
leitura do indicador seria direta. isto €. a leitura seria o
erro de batida.
(a)
4\
ﬂ _ 900 0.01
0.62 \ Y, ¢
STOP—t> L .
o oo & a ) —_
irar pe¢a °
_ 7 1Ak WSTOP Girar 7,

/'C/ Lz 1 E peca %@ Eixo A-B
VA - M Eixo A-B Refer. A Apoiadoem  ——-

e { e (Paim estabelecer Referéncia A

ﬁﬁ\ V eixo A-B) N
| i Apoiado em Referéncia B
(Para estabelecer
Rferéncia  Eixo A-B)
A
(b). ()
0.01
——6
4 Girar peca

Apoiado em s

; i N Referéncia B
(Para estabelecer A-B) 5

Referéncia A

(d)

- Figura 12.6 - Venificacdo de batimento axial.
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12.4. Procedimentos de Inspecio

Indicacio e Interpretagio

Principio de Medicao

Desvio de batida radial de uma superficie
cilindrica com relacdo a um elemento cilindrico
de referéncia

f
l
|

O desvio de batida radial deve estar dentro de 0.!
mm LTI

(¢

s

/ oz ~

/// 7///, ;.’/”
.7 /
Elemento guia / i

-

: )
ANy rorr .o v
/I'/ /,/ / ‘// e / VAU AV AN /‘/ / ‘/ -

e apecaé presa em um elemento de guia com furo
cilindrico calibrado ¢ apBiada axialmente.

e 0 apalpador deve ser colocado perpendicular a
superficie.

o amedicdo é feita durante uma revolucdo da peca.

e a leitura total do indicador(LTI) define o erro de
batida radial na segdo. |

¢ 0 procedimento ¢ repetido em vz : 1as seghes.

® o maior valor LTI obtido € cons‘i&ier’ado como 0
erro de batida radial da superficie cilindrica.

Desvio de batida com medicdo em blocos V'

0,1 | AB

T

B

O desvio de batida radial deve estar dentro de O,l
mm LTI

=

7

A
7
Blocus V

7 TTTTTTT

/

o a peca ¢ colocada em dois blocos V e apoiada
axialmente.

¢ a medicio é feita durante uma revolucdo da pega.
com o apalpador colocado em um angulo o .

e ¢ erro de batimento na secdo ¢ dado pela leitura
total do indicador(LTI).

e o procedimento € repetido para varias segdes.

e 0 valor LTI maximo ¢ considerado como o erro de
batimento da superficie.
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Indicacio ¢ Interpretacio

Principio de Medicdo

Desvio de batida com medicdo em blocos V

e posi¢do especificada de apoio

O desvio de batida radial deve estar dentro
de 0.1 mm LTL

. blocos /

| e apeca é colocada em dois blocos V com apoios em forma

de cunha e apoiada axialmente.

s a medicio ¢é feita durante uma revolucio da pega com 0
apalpador colocado em um angulo c.

e a leitura total do indicador nos d4 o erro de batimento.

e 0 procedimentoc é repetido para varias segdes.

® o valor maximo LTI encontrado € considerado como o
erro de batida da superficie.

Desvio de batida radial e axial com
medicdo em blocos V e posigdo
especificada de apoio

AB

_[/ 0,1

A B

O desvio de batimento radial e axial da
superficie controlada deve estar dentro de
0. mm LTI Os apoios devem ser
colocados nas posigdes indicadas a e b.

bloce %

o,
d

@ 2 peca € colocada em dois blocos V com apoios em forma
de cunha e apoiada axialmente.

® o apalpador ¢ colocado na posicdo radial(axial) sobre a
superficie.

@ a medigio ¢ feita durante uma revolucio da pega.

@ a leitura total do indicador(LTI) nos da o erro de
batimento.

® o procedimento é repetido para varias segoes.

® ¢ valor maximo encontrado é considerado o erro de batida
radial(axial) da superficie controlada.
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Indicacio e Interpretacio

Principio de Medic3-
X

Desvio de batida radial e axial de uma
superficie cilindrica com referéncia a linha
de centro

01 AB

A

O desvio de batimento radial e axial da superficie
controlada deve estar dentro de 0.1 mm LTI A
peca deve ser colocada entre centros.

|
|
-

@
-HE o

000007

e a peca ¢ colocada entre centros.

e 0 apalpador € colocado na posi¢io radial(axial)
sobre a superficie.

e a medigdo ¢ feita durante uma revolucio da ‘
peca.

e a leitura total do indicador(LTI) nos d4 o erro
de batimento.

e o procedimento ¢ repetido para varias secdes.

® ¢ valor maximo LTI encontrado ¢ considerado
o erro de batida radial(axial) da superficie

Desvio de batida de superficie conica

loafA]

O desvio de batida, perpendicular & superficie
controlada. deve estar dentro de 0.1 mm LTL

& r

controlada.

Elemento com 2SS
fure padrao

® apega ¢ presa em um elemento guia com furo
cilindrico calibrado e apoiada axialmente.

@ o apalpador deve ser colocado perpendicular a
superficie.

@ a medigdo ¢ feita girando a pega de uma
revolucio completa..

@ a leitura total do indicador(LTI) define o erro
de batida na se¢io.

@ o procedimento ¢ repetido em um numero
adequado de segdes.

@ o maior valor LTI obtido é considerado como o
erro de batida final.
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13. Localizacio

13.1. Conceitos e defini¢cbes

Simbolo , ‘$

Definicdo

Localizag@o € um termo usado para descrever a posicdo exata de um ponto, linha ou
plano de uma caracteristica em relacdo a uma outra caracteristica ou em relagdo a uma
referéncia.

~ Toleréncia de Localizacdo

Uma toleréncia de localizac@o define a variagdo total permissivel na posi¢do de uma
caracteristica com relacfo a sua posi¢cdo verdadeira exata.

Para caracteristicas cilindricas (furos, pinos, etc) a tolerdncia de localizagdo
corresponde ao didmetro de uma zona cilindrica dentro da qual o eixo da
caracteristica deve estar. A linha de centro da zona de tolerdncia cilindrica deve estar
exatamente na posi¢do verdadeira.

Para outras caracteristicas (rasgos, ressaltos, etc) a tolerdncia de localizagdo ¢ a
largura total da zona de tolerdncia dentro da qual o plano central (ou mediano) da

caracteristica deve estar. O plano central da zona de tolerdncia deve estar exatamente
na verdadeira posicéo.

13.2. Tolerancia de Localiza¢do do Ponto.

A toleréncia de localizac@o de um ponto ¢ definida por uma esfera ou por um circulo
de didmetro igual ao valor da tolerancia especificada e cujo centro coincide com a
posicdo tedrica exata do ponto considerado.

A posigdo tedrica € dada por valores nominais exatos, portanto, ndo afetados por
tolerdncias dimensionais (no exemplo da Figura 13.1, dado pelos valores 68 ¢ 100 ).

Esta tolerdncia pode ser usada na localizagdo de furos em chapas finas onde a
espessura ¢ desprezivel com relagdo ao didmetro.

13.3. Tolerancia de Localizacdo da Reta em um Plano.

A tolerincia de localiza¢do de uma reta em uma plano define uma zona limitada por
duas retas paralelas, separadas por uma distdncia igual ao valor da tolerancia
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especificada e dispostas simetricamente em relagdo a posi¢do tedrica da linha
considerada(Figura 13.2).

Esfera ¢t —~

i/ﬁ’ '69' ¢ 03
68 j b
ot , {
\__ Zona de

tolerdncia de
largura 0.3

Figura 13.1 - Tolerancia de localizagdao de um ponto.

largura da zona
de tolerancia

. _@_ 0.05
Linha real

__Bt___f__ I

[___ Posigdo tedrica da

linha considerada T '|<

Figura 13.2 - Tolerdncia de localizagdo de uma linha no plano.

13.4. Tolerancia de Localizacdo de uma Linha ou Eixo no Espaco
A tolerdncia de localizagdo de uma linha no espago define uma zona de tolerincia
cilindrica, de didmetro igual ao valor especificado da tolerancia, e cuja linha de centro

se encontra na posi¢do tedrica exata da linha considerada(Figura 13.3).

Neste caso, o simbolo ¢ deve ser colocado antecedendo o valor da tolerancia de
localizagdo, no quadro de controle correspondente.
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13.5. Tolerancia de Localizacio de uma Superficie

O campo de tolerdncia ¢ limitado por dois planos paralelos, separados por uma
distancia igual ao valor da tolerdncia especificada, e dispostos simetricamente em
relagdo a posigdo tedrica da superficie considerada (Figura 13.4).

$ 15+0.03

- | ¢ 0.05

Zona de
tolerdncia de
largura 0.05

68

100

Figura 13.4 - Tolerancia de localizacdo de uma superficie
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LOCALIZACAO

Indicacdo e Interpretacio

|

Principio de Medigéo

Tolerincia de localizacao de um eixo

gD
ASEO@IABL]
A

e e .

Ja
o W g

(=}

B

A linha de centro do furo deve estar dentro de uma
zona cilindrica, com eixo na posi¢do nominal ¢
didmetro igual ao valor da tolerdncia. para a
condicio de maximo material.

calibrador funcional %A//

L f i

77

padrio de medigdo

gD min - 0,1

a peca ¢ apoiada em um suporte com um furo
perpendicular & referéncia a e linha de centro na
posi¢do nominal.

um calibrador funcional de didmetro igual ao
didmetro minimo do furo menos o valor da
tolerdncia atravessa toda a extensdo do furo.

se, quando ¢ calibrador atravessar a pega. ¢la ndo
se deslocar em relacdo ao suporte. o erro de
localizacdo esta dentro dos limites.

ZD(8x
60! O

A linha de centro dos 8 furos devem estar dentro
de uma zona cilindrica, com eixos na posig¢des
nominais ¢ didmetro igual ao valor da tolerancia,
para a condicio de maximo material.

calibrader funcionat
com 8§ pines

.|
% D min. - 0,1(8x)

um calibrador funcional com 8 pinos de didmetro
igual ao didmetro minimo dos furos menos o valor
da tolerincia deve atravessar toda a extensio dos
furos.

se. calibrador atravessar os furos livremente. o erro
de localizacgio esta dentro dos limites.
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Indicagio e Interpretacio I Principio de Medicdo
Tolerdncia de localizagdo de virios eixos

DDI8x)
Do QI A8 e s aiaa ctonal

A 0

£,
v
&

g

A

A linha de centro dos & furos devem estar dentro
de uma zona cilindrica, com eixos na posicdes
nominais ¢ didmetro igual ao valor da tolerdncia,
para a condicdo de maximo material.

]

@ D min. - 0,182

a pega deve ser apoiada em um padrio com
superficies ortogonais ¢ as faces de referéncia da
peca devem ser encostadas nas superficies do
padrio.

um calibrador funcional com 8 pinos de didmetro
igual ao didmetro minimo dos furos menos o valor
da tolerincia deve atravessar toda a extensdo dos
furos.

se. calibrador atravessar os furos livremente, € sem
deslocar a2 peca do padrio. o erro de localizagdo
esta dentro dos limites.

Tolerancia de local

izacdo de um plano

&

Elp

A

A superficie deve estar dentro de uma zona
definida por dois planocs paralelos separados de 0,1
mm, com inchinacZo igual ao valor nominal e
localizados simetricamente em . relacdo ao plano
nominal.

(]

900 -0

T T T TT T T ITTT

a dimensdo L ¢ medida e comparada com o valor
nominal

a supericie A deve ser apciada em um padrio
angular com a superficie B apoiada em um suporte.
a variagdo da distdncia em qualquer ponto da
superficie, com relagdo 2 superficie de referéncia
de medicdo. ndo deve exceder correspondente 2
metade do valor da tolerdncia (0,035 mm). acrescido
ou decrescido da diferenca entre a dimensfo | e seu
valor nominal.
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14. Simetria

14.1. Conceitos e Defini¢oes

Simbolo

Definicio

Uma tolerdncia de simetria define a variag¢do total permissivel da posi¢do de uma linha
(perfil) ou plano em relagdo a um eixo ou plano de referéncia de simetria. A tolerancia
de simetria pode ser definida para uma linha ou plano.

14.2. Tolerancia de Simetria de uma Linha ou Eixo

A zona de tolerancia é definida por duas retas paralelas, separadas por uma distincia t,
igual ao valor da tolerancia, localizadas a igual distincia da linha ou eixo dg referéncia
de simetria. A linha ou perfil especificado pela tolerancia deve estar contida nessa
zona (Figura 14.1).

-=~10,08 | AB

Figura 14.1: Aplicacdo de Tolerdncia de Simetria a um eixo.

14.3. Tolerancia de Simetria de um Plano Médio

A zona de tolerancia ¢ definida por dois planos paralelos, separados por uma distancia
t, igual ao valor da tolerancia, localizados simetricamente em relagdo ao plano de
referéncia de simetria. O plano médio especificado pela tolerdncia deve estar contido

nessa zona (Figura 14.2).
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Figura 14.2: Aplicacdo da Tolerancia de Simetria a um plano médio.

14.4. Procedimentos de Inspecdo

Indicacdo e Interpretacio

|

Principio de Medicio

Simetria de uma reta ou eixo

1 =lorlA

U

a linha de centro do furo deve estar dentro de +/-
0,05 a partir da linha média A.

e

A\Px

o

Z

“

e a peca ¢ apoiada entre dois esquadros padrio ¢

um mandril ¢ ajustado ao furo:

e a diferenca entre as medidas C ¢ D corresponde
a0 desvio de simetria.

Simetria de um plano médio

= 0@~

" TR

U

L
-

A )

o plano médio do ressalto deve estar dentro de +/-
0,05 a partir do plano médio A, mais o valor
permitido pelo Principio do Maximo Material.

Calibrador funcional o
prad
x
) 5]
.
1 «
o
I SN | S Vol B
BS)
it

a medicdo ¢ feita com um calibrador funcional
para a condigdo de maximo matenial:
se o calibrador se ajustar em posi¢@o, o erro de

simetria € menor que o limite tolerado.
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Simetria de um plano médio

O plano médio do rasgo deve estar dentro de +/- |,
0,05 a partir do plano médio A. mais o valor
permitido pelo Principio de Maximo Material. .

Catibrador funcional

. _Emin-0,1

a medicdo ¢ feita com um calibrador funcional
para a condi¢do de maximo material:

se o calibrador se ajustar em posi¢do. o erro de
simetria ¢ menor que o limite tolerado.
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15. Exercicios de Avaliacdo

1. Uma tolerdncia de paralelismo também controla erros de e
de
2. Tolerancias de orientag@o (exigem/ndo exigem) referéncias.

3. A zona de tolerdncia de paralelismo de um eixo de um furo com relagdo a uma superficie

de referéncia ¢ definida por

4. A zona de tolerdncia de paralelismo de um eixo de uma superficie cilindrica com relagio a

um eixo de referéncia € definida por

5. A zona de tolerdncia de perpendicularismo de um eixo de um furo com relacdo a uma

superficie de referéncia ¢ definida por

6. A zona de tolerancia de perpendicularismo de um eixo de um furo com rela¢do a um eixo de

referéncia ¢ definida por

7. Tolerancias de paralelismo e perpendicularismo devem ser precedidas do simbolo &

somente quando a zona de tolerdncia for

8. Em cada um dos casos abaixo, interpretar e definir o que esta sendo controlado:

0.1

I__ 0.1 ["” 11201

PR S — S S R T

(a) ‘ (b) (c)

9. A tolerancia de inclinagdo de um eixo com relagdo a outro eixo ¢ definida por

10.A unidade de medida utilizada para a especificacdo de uma tolerdncia de inclinacdo ¢
(mm/graus).

11.Critique as indicagdes de tolerancias abaixo:

87



AVALIACAO

r/ 02 | A ©|02 A

12.Criticar a especificagio:

0,05 A
0,05

TaR

13.A zona de tolerdncia de localizagdo de um eixo € definida por um

desde que o valor da tolerancia venha precedido

14.Esta correta a especificagdo abaixo?

@ zo1l A

15. Relacione as colunas de simbolos e aplicagdes de acordo com as defini¢les.

paralelismo l controla somente relagdo entre eixos

batimento © controla orientacdo entre 0 e 90

localizagio / a peca deve girar para se efetuar uma medida

concentricidade / / controla também planicidade para superficies
a 90°

perpendicularismo ~ o conceito de verdadeira posi¢do ¢ usado

inclinagao _q;_ controla relacdo entre duas geratrizes de um
cilindro
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16 A tolerancia de concentricidade especifica uma zona cujo eixo coincide
com

17 A tolerancia de batimento radial ¢ definida por dois com diferenga radial
igual a e centrados no

18.A tolerancia de batimento axial € definida por separadas entre si de
uma valor igual a e perpendiculares a

19 Utilizando-se um relogio comparador apoiado sobre a superficie controlada, e girando-se a

peca de 360° em torno do eixo de referéncia, o erro de batimento ¢ dado pela

20 A tolerdncia de batimento radial controla erros de e de

21.A tolerancia de batimento axial controla erros de e de
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