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Apresentação


Com a permanente transformação dos processos produtivos e das formas de organização do trabalho, as demandas por educação profissional multiplicam-se e, sobretudo, se diversificam.


Sintonizado com essa realidade, o SENAI-SP oferece várias opções de cursos técnicos que proporcionam habilitação profissional em áreas tecnológicas específicas do setor industrial.


Esse tipo de curso corresponde à educação profissional de nível técnico, prevista na regulamentação da Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional.


Com satisfação, apresentamos ao leitor esta publicação, que integra uma série da SENAI-SP Editora, especialmente criada para apoiar os alunos de cursos técnicos.


Walter Vicioni Gonçalves
Diretor Regional do SENAI-SP




Parte 1




1. Tolerância (princípios, normas e sistema de ajuste)


Tolerância


Denominações


Cotagem no desenho


Designação de tolerância e ajustes


Qualidade de trabalho


Tabelas


Tipos de ajustes e aplicação


O controle de qualidade é um sistema amplo e complexo e deve ser integrado à estrutura geral da administração da empresa. Assim, todos, desde o presidente da empresa até o mais humilde funcionário, são por ele responsáveis.


Seu principal objetivo é estabelecer, melhorar e assegurar, sempre em nível econômico compatível, a qualidade do produto acabado, adequando-o às exigências do mercado consumidor.


A estrutura do controle da qualidade varia em função do porte da empresa, porém, qualquer que seja ele, o supervisor de 1a linha tem um papel fundamental dentro de seu contexto.


Esse módulo objetiva fornecer informações referentes aos equipamentos e instrumentos de medidas, bem como noções sobre o controle estatístico do processo de fabricação.


Em todo o processo de fabricação há sempre variações de medidas.


Para um critério de avaliação das peças é que se estabelece a tolerância.


Tolerância


Sendo impossível obter, durante a fabricação, peças com dimensões exatas, isto é, sem nenhuma diferença entre a dimensão prevista e a obtida na usinagem, torna-se necessário fixar limites máximo e mínimo entre os quais deve estar compreendida a dimensão real. A diferença entre as duas dimensões-limite fixadas constitui a tolerância.


Para facilidade de fabricação na mecânica, ou em qualquer ramo da indústria, adotou-se um sistema de tolerâncias padronizado pelas normas ISO (International Standard Organization), utilizado por todos os países que têm como unidade de comprimento o metro.


O sistema proporciona maior facilidade em projetos, pois permite a fabricação de peças em série, e por diferentes fábricas, estabelecendo um campo de variação das dimensões, para que não haja problemas na montagem ou substituição das peças (intercambialidade).


Denominações


• D = Dimensão nominal: é a medida ou a cota que vem marcada no desenho e corresponde à linha zero.


D máx = Dimensão máxima


É o valor máximo permitido na dimensão da tolerância.


D mín = Dimensão mínima


É o valor mínimo permitido na dimensão da peça. Ela fixa o limite inferior da tolerância.


• De = Dimensão efetiva (ou real): é o valor real que se obtém medindo a peça. Sempre deve estar entre D máx e D mín.


T = Tolerância


É a variação permitida na dimensão da peça. É a diferença entre as dimensões máxima e mínima.


T = D máx − D mín


• AS = Afastamento superior: é a diferença entre D máx e D.


• AI = Afastamento inferior: é a diferença entre D mín e D.


Observação


Os afastamentos podem ser positivos ou negativos:


• positivos quando acima da linha zero;


• negativos quando abaixo da linha zero.


Cotagem no desenho
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D = 20 mm


D máx = D + As


D máx = 20 mm + 0,2 mm      D máx = 20,2 mm


D mín = D − Ai


D mín = 20 mm − 0,1 mm      D mín = 19,9 mm


De = Dimensão efetiva = 20,15 mm


T = D máx − D mín


T = 20,2 mm − 19,9 mm      T = 0,3 mm


AS = + 0,2 mm                    AI = − 0,1 mm


Em um conjunto mecânico, as peças não funcionam isoladamente, mas trabalham associadas a outras peças, desempenhando funções determinadas; portanto, é indispensável que se articulem corretamente, conforme prescrito no projeto. Os desvios aceitáveis, para mais ou para menos, nas características dimensionais das peças, constituem o que chamamos de tolerância dimensional. As peças produzidas dentro das tolerâncias especificadas podem não ser idênticas entre si, porém, quando montadas em conjunto, devem funcionar perfeitamente.


Do mesmo modo, se for necessário substituir uma peça de qualquer conjunto mecânico, é necessário que a peça substituta seja semelhante à peça substituída, isto é, elas devem ser intercambiáveis. A construção de peças intercambiáveis, atendendo a padrões de qualidade competitiva no processo produtivo industrial, só é possível se os valores de medidas obedecerem racionalmente às tolerâncias dimensionais e ajustes propostos pelo projeto.


A fabricação de peças intercambiáveis segue um conjunto de princípios e regras normalizados. No Brasil, a norma que estabelece o procedimento adequado para uma escolha racional de tolerâncias e ajustes nas características dimensionais das peças é a NBR 6158:1995, baseada na ISO 286-1 e ISO 286-2:1988.


Para melhor compreender a norma técnica é necessário definir alguns termos adotados.


• Eixo: é o termo convencional utilizado para descrever uma característica externa de uma peça, incluindo também elementos não cilíndricos.


• Eixo-base: é o eixo cujo afastamento superior é zero.


• Furo: é o termo convencional utilizado para descrever uma característica interna de uma peça, incluindo também elementos não cilíndricos.


• Furo-base: é o furo cujo afastamento inferior é igual a zero.


• Elemento: parte em observação de uma peça que pode ser um ponto, uma reta ou uma superfície.


• Dimensão nominal: é a dimensão a partir da qual são derivadas as dimensões limites pela aplicação dos afastamentos superior e inferior.


• Dimensão efetiva: é a dimensão de um elemento, obtida pela medição.


• Dimensão limite: são as duas dimensões extremas permissíveis para um elemento, entre as quais a dimensão efetiva deve estar.


• Dimensão máxima: é a maior dimensão admissível de um elemento.


• Dimensão mínima: é a menor dimensão admissível de um elemento.


• Linha zero: é a linha reta que representa a dimensão nominal e serve de origem aos afastamentos em uma representação gráfica de tolerâncias e ajustes.
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De acordo com a convenção adotada, a linha zero é desenhada horizontalmente, com afastamentos positivos mostrados acima e afastamentos negativos abaixo.
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• Afastamentos fundamentais: é a diferença algébrica entre qualquer um dos tipos de dimensão (dimensão efetiva, dimensão limite etc.) e a correspondente dimensão nominal. Os afastamentos são designados por letras maiúsculas para furos (A...ZC) e por letras minúsculas para eixos (a... zc).


• Afastamento superior (ES, es): é a diferença algébrica entre a dimensão máxima e a correspondente dimensão nominal. No caso de afastamentos em furos, usam-se as letras maiúsculas ES; quando se trata de eixos, usam-se as minúsculas es.


• Afastamento inferior (EI, ei): é a diferença algébrica entre a dimensão mínima e a correspondente dimensão nominal. As letra EI designam afastamentos em furos e as letras ei são usadas em eixos.
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A figura a seguir mostra a representação esquemática das posições dos afastamentos fundamentais em relação à linha zero.
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Por convenção, o campo de tolerância dos eixos será representado por hachuras à esquerda (eixo) e à direita (furo). Na representação dos furos, as hachuras serão desenhadas à direita com maior espaçamento do que na representação dos eixos, conforme mostra a figura a seguir.
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• Tolerância: é a diferença entre a dimensão máxima e a dimensão mínima, ou seja, diferença entre o afastamento superior e o afastamento inferior em valor absoluto, sem sinal.


• Tolerância-padrão (IT): qualquer tolerância pertencente a este sistema. As letras IT significam International Tolerance.


• Graus de tolerância-padrão (IT): grupo de tolerância correspondente ao mesmo nível de exatidão para todas as dimensões nominais. Os graus de tolerância-padrão são designados pelas letras IT e por um número: IT7. Quando o grau de tolerância é associado a um afastamento fundamental para formar uma classe de tolerância, as letras IT são omitidas, como, por exemplo: h7. O sistema prevê um total de 20 graus de tolerância-padrão, dos quais os graus IT1 a IT18 são de uso geral. Os graus detolerância IT0 e IT01 não são de uso geral e são dados para fins de informação.


Os valores numéricos de alguns graus de tolerância-padrão são apresentados na tabela a seguir.
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• Campos de tolerância: é uma representação gráfica de tolerâncias que consiste em esquematizar as dimensões máxima e mínima por meio da largura de um retângulo, definindo a magnitude da tolerância e sua posição em relação à linha zero.
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• Classe de tolerância: é a combinação de letras representando o afastamento fundamental, seguido por um número representando o grau de tolerância-padrão, por exemplo: H7(furos) h7(eixos).


• Folga: é a diferença positiva entre as dimensões do furo e do eixo, isto é, o diâmetro efetivo do eixo é menor que o diâmetro efetivo do furo.
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• Folga mínima: é a diferença positiva entre a dimensão mínima do furo e a dimensão máxima do eixo.


• Folga máxima: é a diferença positiva entre a dimensão máxima do furo e a dimensão mínima do eixo.
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• Interferência: é a diferença negativa entre as dimensões do furo e do eixo, isto é, o diâmetro efetivo do eixo é maior que o diâmetro efetivo do furo.
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• Interferência mínima: é a diferença negativa entre a dimensão máxima do furo e a dimensão mínima do eixo.


• Interferência máxima: é a diferença negativa entre a dimensão mínima do furo e a dimensão máxima do eixo.
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• Ajuste: é a relação resultante, antes da montagem, entre as dimensões dos dois elementos a serem montados. Essa relação tem em comum a dimensão nominal.


• Ajuste com folga: é o ajuste no qual sempre ocorre uma folga entre o furo e o eixo quando montados, isto é, a dimensão mínima do furo é sempre maior ou, em caso extremo, igual à dimensão máxima do eixo.
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• Ajuste com interferência: é o ajuste no qual ocorre uma interferência entre o furo e o eixo quando montados, isto é, a dimensão máxima do furo é sempre menor ou, em caso extremo, igual à dimensão mínima do eixo.
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• Ajuste incerto: é o ajuste no qual pode ocorrer uma folga ou uma interferência entre o furo e o eixo quando montados, dependendo das dimensões efetivas do furo e do eixo, isto é, os campos de tolerância do furo e do eixo se sobrepõem parcialmente ou totalmente.
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• Sistemas de ajustes: é um sistema que compreende eixos e furos associados a um sistema de tolerâncias.


• Sistema de ajustes eixo-base: é um sistema de ajustes no qual as folgas ou interferências exigidas são obtidas pela associação de furos de várias classes de tolerância com eixos de uma única classe de tolerância. Nesse sistema, a dimensão do eixo é idêntica à dimensão nominal, isto é, o afastamento superior é igual a zero, portanto pertencente à classe de tolerância h.


Os ajustes com folga, incerto ou com interferência, são obtidos selecionando-se a posição das classes de tolerância para superfícies internas (furos). A paridade com as classes de tolerância resultam no seguinte:
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