
TECNOLOGIA MECCANICA
(ING/IND16) CF 9
Tolleranze di lavorazione
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Specifiche Geometriche
di Prodotto
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• La presenza di disturbi implica che l’output della
trasformazione non sarà mai unico, bensì variabile
all’interno di un certo intervallo di possibili soluzioni

• Il problema è quello di garantire che i possibili output
della trasformazione siano contenuti all’interno di un
intervallo di tolleranza definito in fase di
progettazione (specifiche).

Come si tiene conto dei disturbi ?
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t (tempo)

f
( Proprietà della parte )

Variabilità 
dello stato 
iniziale

Intervallo 
di 
tolleranza

Stato iniziale 1

Stato iniziale 2

fi1
fi2

Variabilità 
del 
risultato

Variabilità dell’output e tolleranze
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Insieme di linee, valori numerici,
simboli e indicazioni accessorie, con
cui vengono definite le specifiche
geometriche del prodotto.

QUOTATURA
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Errori di lavorazione
ERRORI DI REALIZZAZIONE DI PEZZI

ERRORI 
DIMENSIONALI 

Deviazione delle 
dimensioni reali da 

quelle nominali

TOLLERANZE 
DIMENSIONALI

ERRORI GEOMETRICI 
Deviazione delle 
superfici reali da 
quelle nominali

ERRORI 
MICROGEOMETRICI

RUGOSITÀ

ERRORI 
MACROGEOMETRICI

TOLLERANZE 
GEOMETRICHE
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Macrogeometriche

Specifiche Geometriche
di Prodotto

Tolleranze dimensionali

Tolleranze geometriche

Rugosità

Ondulazione

Microgeometriche
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TOLLERANZE
DIMENSIONALI
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TOLLERANZE DIMENSIONALI

La tolleranza rappresenta l’ampiezza della
fascia entro la quale può variare una
dimensione effettiva senza pregiudicare le
caratteristiche di funzionalità e di
intercambiabilità dell’elemento meccanico
cui la dimensione si riferisce.
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TOLLERANZE DIMENSIONALI

Posizioni del campo di tolleranza rispetto alla linea dello
zero.

a) tolleranza bilaterale

b) tolleranza bilaterale simmetrica

c) tolleranza unilaterale tangente alla linea dello zero

d) tolleranza unilaterale con scostamenti negativi

e) tolleranza unilaterale con scostamenti positivi

f) tolleranza unilaterale con scostamenti positivi.
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TOLLERANZE DIMENSIONALI

Albero

Dmin<D<Dmax

t = Dmax - Dmin

es = Dmax – D

ei = Dmin – D

t = es - ei

Tolleranza bilaterale
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Linea dello zero = quota nominale D

t : tolleranza
es : scostamento superiore dell’albero
ei : scostamento inferiore dell’albero

D: diametro nominale
Dmax: diametro massimo
Dmin: diametro minimo
De: diametro effettivo

TOLLERANZE DIMENSIONALI
Tolleranza unilaterale con scostamenti negativi

Albero
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Foro

Linea dello zero = quota nominale D

t : tolleranza
Es : scostamento superiore del foro
Ei : scostamento inferiore del foro

D: diametro nominale
Dmax: diametro massimo
Dmin: diametro minimo
De: diametro effettivo

TOLLERANZE DIMENSIONALI
Tolleranza unilaterale con scostamenti positivi
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Gmin: gioco minimo; Gmax: gioco massimo

Accoppiamento mobile o con gioco

TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti
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Gmax=Fmax-Amin=Es-ei
Gmin=Fmin-Amax=Ei-es
Gmax-Gmin=T+t

Accoppiamento mobile o con gioco

TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti
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Jmin: interferenza minima
Jmax: interferenza massima

Accoppiamento stabile o con interferenza

TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti
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Imax=Amax-Fmin=es-Ei
Imin=Amin-Fmax=ei-Es
Imax-Imin=T+t

Accoppiamento stabile o con interferenza

TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti
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Effetto combinato: 
Accoppiamento Albero - Foro

A
(mobile)

B
(stabile)

C
(incerto)

TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti
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Accoppiamento

TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti
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I) La zona di tolleranza del foro sta totalmente sopra la zona di tolleranza
dell'albero. L'albero ha una dimensione sempre più piccola del foro;
l'accoppiamento viene definito con gioco o mobile.

II) Le zone di tolleranza di foro e albero si possono sovrapporre. In questo
caso i due pezzi possono richiedere un accoppiamento forzoso oppure può
esservi gioco. Questo caso viene definito come accoppiamento incerto.

III) La zona di tolleranza del foro sta totalmente so@o la zona di tolleranza
dell'albero. La dimensione del foro è sempre inferiore a quella dell'albero
e l'accoppiamento fra i due pezzi può avvenire solo forzosamente; questo
viene definito come accoppiamento con interferenza o stabile.

TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti
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Accoppiamento

La condizione Dmin >
dmax verifica la condizione
di accoppiamento mobile,
in cui è possibile
determinare il gioco
massimo e minimo
attraverso le formule:

La condizione dmin > Dmax
verifica la condizione
di accoppiamento stabile, in
cui è possibile determinare
l'interferenza massima e
minima a:raverso le
formule:

Se non si verificano le
due precedenti
condizioni si ha
un accoppiamento
incerto

TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti
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QUALITA’ DI TOLLERANZA

Il sistema ISO prevede 19 qualità di tolleranza fondamentali
denominate IT01, IT0, IT1 … IT17.

La qualità di tolleranza IT (international tolerance) permette di
stabilire l’ampiezza del campo di tolleranza al variare della
dimensione dell’elemento interessato.

E’ un indice di qualità delle lavorazioni richieste!

IT = ES – Ei IT = es – ei

La posizione della zona di tolleranza rispetto la linea dello zero è 
lo scostamento
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QUALITA’ DI TOLLERANZA
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QUALITA’ DI TOLLERANZA

q Il grado di tolleranza normalizzato è strettamente legato alla precisione di 
lavorazione 

q Per il progettista è necessario conoscere i livelli di precisione ottenibili con le 
varie lavorazioni tecnologiche così da poter prevedere correttamente la 
realizzabilità pratica dei componenti per i livelli di tolleranza scelti 
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QUALITA’ DI TOLLERANZA
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QUALITA’ DI TOLLERANZA

Cara<eris=che fondamentali dalle quali dipende la tolleranza 
•– dimensione nominale 
•– qualità della lavorazione 
•– posizione della zona di tolleranza rispe<o alla dimensione nominale 
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QUALITA’ DI TOLLERANZA
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Posizione dei campi di tolleranza
previsti dalla normativa

FORI
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Posizione dei campi di tolleranza
previsti dalla normativa

ALBERI
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FORI e ALBERI

Posizione dei campi di tolleranza previsti dalla normativa
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INDICAZIONE QUOTE CON TOLLERANZA 
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INDICAZIONE QUOTE CON TOLLERANZA 
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Per ragioni pratiche ed economiche, fra tutti i possibili accoppiamenti
derivanti dalla composizione dei campi di tolleranza previsti dalla
normativa, sono maggiormente utilizzati due sistemi:

1) Sistema Albero base: lo scostamento superiore dell'albero es=0
con la zona di tolleranza dell'albero integralmente sotto la linea
dello zero;

2) Sistema Foro base: lo scostamento inferiore del foro Ei=0 con la
zona di tolleranza del foro integralmente sopra la linea dello zero.

Sistemi di lavorazione foro base e albero base 
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Albero - base Foro - base

Sistemi di lavorazione foro base e albero base 



Tecnologia Meccanica39Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

SISTEMA ALBERO BASE

es : scostamento superiore = 0
ei : scostamento inferiore

Si utilizza come riferimento l’albero con:

Rispetto a questa 
configurazione lo 
scostamento della 
tolleranza del foro 
può disporsi 
liberamente
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SISTEMA FORO BASE
Es : scostamento superiore
Ei : scostamento inferiore = 0

Si utilizza come riferimento il foro con:

Rispetto a questa 
configurazione lo 
scostamento della 
tolleranza 
dell'albero può 
disporsi 
liberamente.
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Posizione dei campi di tolleranza previsti dalla normativa
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Esistono delle 
scelte consigliate 
finalizzate a 
salvaguardare 
l'economicità della 
lavorazione 
classificate in base 
alla precisione 
dell'esecuzione e 
del'accoppiamento



Tecnologia Meccanica43Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



Tecnologia Meccanica44Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

Esempio: Foro 12F7

Dalla tabella delle tolleranze si ricava per IT7 con D=12mm à IT = 
18𝝻m = 0.018 mm
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Dalla tabella degli scostamenti fondamentali per D=12 mm si 
determina lo scostamento inferiore Ei

Lo scostamento inferiore è:
+16 𝝻m (+0.016 mm)
Es = Ei+IT
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Gmax=Fmax-Amin=Es-ei
Gmin=Fmin-Amax=Ei-es
Gmax-Gmin=T+t

70 H9 e7
Dim nominale 70 mm
T=74 𝝻m (IT9)
t=30 𝝻m (IT7)

Ei = 0
Es = 74 𝝻m

t=30 
es = - 60 ei = -90

Gmax = 74- (-90) = 164 𝝻m
Gmin = 0-(-60) = 60 𝝻m

T=74 

Esempio 

G
m

ax

Gmin
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0.020 mm

0.0200.020 mm0.020 mm  =

30.020 mm

20 𝜇m = 
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ESEMPI
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ESEMPI
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ESEMPI

D1)Cosa implica una posizione albero base?
•Scostamento inferiore nullo
•Scostamento superiore nullo
•Una sigla del tipo 25h8 (25 è la dimensione nominale)
•Una sigla del tipo 25H8

D2)Cosa rappresenta la sigla 25H8?
•Una misura di un foro
•Una misura di un albero di qualità IT8
•Una qualità di tolleranza di tipo IT25
•Una misura di un foro di qualità IT8
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QUALITA’ DI TOLLERANZA
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D3) In un disegno tecnico, l’indicazione 100 E1 si riferisce a:
• un albero di diametro nominale di 100 mm
• un foro di diametro nominale di 100 mm
• un albero di diametro [100-0,0695;100-0,072] mm
• un foro con tolleranza di 2,5 micron
• un foro di diametro massimo di 99,928 mm

Nell’indicazione 100 E1:
100 è la dimensione nominale della quota considerata
E indica un foro
quindi, da queste prime due considerazioni si ricava che l’affermazione 2)  (un foro di 
diametro nominale di 100 mm) è corretta.

Il numero 1 immediatamente dopo la E indica la qualità di tolleranza. 

ESEMPI
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Dalla tabella 2.3, scegliendo la riga corrispondente ad una dimensione nominale di 100mm (compresa nel campo 80 mm;

120 mm) e la colonna corrispondente alla qualità IT 1, dall’intersezione della riga e della colonna individuate si ricava il

valore 2,5 µm, che indica appunto l’ampiezza del campo di tolleranza quindi, da questa considerazione deriva che

l’affermazione 4) (un foro con tolleranza di 2,5 micron) è corretta.

Inoltre, poiché la lettera E indica la posizione del campo di tolleranza rispetto alla linea dello zero, dalla tabella 2.5, 

considerando la dimensione nominale di 100mm e la lettera E, si ottiene:

essendo:

(ciascuno preso con il proprio segno) allora:

ESEMPI

mEi µ72=

is EEt -=

( ) mmEtE is µµ 5,74725,2 =+=+=
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ESEMPI

D4) Individuare i valori di t, es ed ei per la quota 25 f 8

mt
IT
mm

µ33
8

25
=Þ

þ
ý
ü

dalla tabella 2.3

me
f
mm

s µ20
25

-=Þ
þ
ý
ü

dalla tabella 2.4

( )( ) mmteseieiest µµ 533320 -=+--=-=Þ-=
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ACCOPPIAMENTO CON GIOCO

35D11f10
Il foro, la cui lavorazione è più difficile, può essere spesso affetto da una tolleranza di qualità superiore di un grado rispetto 
a quella dell’albero

Foro 35D11
IT = 11, t = 160 µm (0.160 mm), Ei = 80 µm (0.080 mm), 
t = Es – Ei, Es = t + Ei = 0.160 + 0.080 = 0.240 mm 

Albero 35f10
IT = 10, t = 100 µm (0.1 mm), es = - 25 µm (- 0.025 mm), 
t = es – ei, ei = es - t = - 0.025 – 0.1 = - 0.125 mm

Dmax = (Es + Dn) = 0.240 + 35 = 35.240 mm
Dmin = (Ei + Dn) = 0.080 + 35 = 35.080 mm
dmax = (es + Dn) = - 0.025 + 35 = 34.975 mm
dmin = (ei + Dn) = - 0.125 + 35 = 34.875 mm

Gmax = Dmax – dmin = (Es + Dn) – (ei + Dn) = Es – ei = 0.240 – (- 0.125) = 0.365 mm
Gmin = Dmin – dmax = (Ei + Dn) – (es + Dn) = Ei – es = 0.080 – (- 0.025) = 0.105 mm

IT FORI

alberi

Dmin > dmax
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Accoppiamento con interferenza

60H7r8

Albero 60r8
IT = 8, t = 46 µm (0.046 mm), ei = 0.041 mm
t = es – ei, es = ei + t = 0.041 + 0.046 = 0.087 mm 

Foro 60H7
IT = 7, t = 30 µm (0.030 mm), Ei = 0 
t = Es – Ei, Es = Ei + t = 0.030 mm

Dmax = (Es + Dn) = 0.030 + 60 = 60.030 mm
Dmin = (Ei + Dn) = 0 + 60 = 60 mm
dmax = (es + Dn) = 0.087 + 60 = 60.087 mm
dmin = (ei + Dn) = 0.041 + 60 = 60.041 mm

Imax = dmax – Dmin = (es + Dn) – (Ei + Dn) = es – Ei = 0.087 – 0 = 0.087 mm
Imin = dmin – Dmax = (ei + Dn) – (Es + Dn) = ei – Es = 0.041 – 0.030 = 0.011 mm

IT
FORI

alberi

dmin > Dmax
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Esercitazioni Sulle Tolleranze

Valutare i seguenti accoppiamenti calcolando i giochi e\o interferenze e
gli scostamenti dell’albero o del foro. Verificare se i due accoppiamenti
proposti sono equivalenti.

40H7n6 – 40N7h6

40H6n5 – 40N6h5
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dmin > Dmax

Dmin > dmax
no
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dmin > Dmax

Dmin > dmax
no
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Esercitazioni Sulle Tolleranze

Determinare le dimensioni nominali, gli scostamenti superiore ed inferiore della misura H

a = 50   mm

b = 40    mm

c = 60      mm

+0.3
0

+0.2
-0.1

+0.3
-0.3

H

60
+0

.2
-0

.1

40
+0

.3
0

50
+0

.3
-0

.3
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Esercitazioni Sulle Tolleranze

Determinare le dimensioni nominali, gli scostamenti superiore ed inferiore della misura H.

H = a – b + c = 50 – 40 + 60 = 70 mm

Hmax = amax – bmin + cmax = (50 + 0.3) – 40 + (60 + 0.2) = 70 + 0.5 = 70.5 mm

Hmin = amin – bmax + cmin = (50 - 0.3) – (40 + 0.3) + (60 – 0.1) = 70 – 0.7 = 69.3 mm

H = 70   mm
+0.5
-0.7
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Esercitazioni Sulle Tolleranze

Calcolare la tolleranza da applicare alla quota A per ottenere una tolleranza g
+1.4
+ 0.2

C = 4    mm

D = 76    mm

DC C

A
B

G = A – B

+0.1
- 0.1

+0.3
- 0.3
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A = 84  mm

Gmax = Amax - Bmin = 1.4 = (84 + Es) – (84 – 0.5) = Es + 0.5

Gmin = Amin - Bmax = 0.2 = (84 + Ei) – (84 + 0.5) = Ei - 0.5

A = 84    mm

Esercitazioni Sulle Tolleranze

Bmax = Cmax + Dmax + Cmax = (4 + 0.1) + (76 + 0.3) + (4 + 0.1) = 84 + 0.5 = 84.5 mm

Bmin = Cmin + Dmin + Cmin = (4 - 0.1) + (76 - 0.3) + (4 - 0.1) = 84 - 0.5 = 83.5 mm

+ 0.9
+ 0.7

B = 84  mm
+0.5
- 0.5

Es = 0.9 mm

Ei = 0.7 mm

+ ?
+ ?
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TOLLERANZE DA PROGETTO
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Esercitazioni Sulle Tolleranze

Dato un Gmax = 200 µm e un Gmin = 80 µm, determinare l’accoppiamento per una dimensione pari a 175 mm.

Poiché :  Gmax = Es – ei 
Gmin = Ei – es 
Gmax – Gmin = T + t  = 200 – 80 = 120 µm 

DN = 175 mm

Verifichiamo sulla tab. 2.3

Scegliamo, in corrispondenza della dimensione 175 mm, le classi IT7 e IT8 che sono caratterizzate da
tolleranze pari a:

IT8: T = 63 µm; IT7: t = 40 µm; in quanto deve essere rispettato il vincolo sulla tolleranza
dell’accoppiamento.

Scegliendo il sistema Foro Base si ha che l’accoppiamento è: 175H8?7, occorre determinare il campo di
tolleranza dell’albero.

Poiché si tratta di accoppiamento con gioco esso dovrà essere scelto tra i campi a e h rispettando i limiti
imposti sul gioco.

IT
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Si ha:
T = Es – Ei = Es – 0 = 63 Es = 63 µm

Ei = 0

Gmin= Ei – es = 0 – es= 80 µm es = - 80 µm

Consideriamo la posizione “e” per la quale es = - 85 µm

Quindi ei = es – t = - 85 – 40 = - 125 µm

Gmin= Ei – es= 0 – (-85) = 85 µm

Gmax= Es – ei= 63 – (- 125) = 188 µm

Quindi l’accoppiamento è: 175H8e7

Esercitazioni Sulle Tolleranze

Verifichiamo sulla tab. 2.4 alberi
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q Il progettista deve saper gestire e controllare la differenza tra
dimensioni ideali e reali.

q Può inserire le tolleranze nelle dimensioni funzionali che vanno
controllate per garantire la funzionalità del componente o
dell’assieme dove esso è inserito.

q Nel calcolo delle tolleranze si dovrà tenere in conto la tipologia di
accoppiamento e la precisione richiesta.

q Il metodo ISO permette di indicare in maniera efficace e sintetica
la tolleranze evidenziando la posizione e l’ampiezza della zona di
tolleranza, nonchè i modi per indicarla a disegno

Per concludere 
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Tolleranza di 
lavorazione e 

capacità produttiva 
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Tolleranza Naturale
del processo di lavorazione

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Troncatura

Tornitura / Fresatura /
Foratura

Alesatura

Rettifica

Levigatura /
Lappatura /
Lucidatura

La
vo

ra
zio

ni

Tolleranza  [mm]
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Il costo delle tolleranze

Tolleranza [IT]

Costo

Costo di produzione

Costo degli scarti

Costo di lavorazione
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Tolleranza [IT]

Costo

Processo 3

Processo 2

Processo 1

t12t23

Il costo delle tolleranze



Tecnologia Meccanica77Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

L’effetto tempo
dispersione  sistematica 
dispersione   accidentale-
tolleranza naturale di 
processo
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AC=BD= Dispersione accidentale
YF-YE=Dispersione sistematica

Cp=t/6s
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Costi legati al 
trasferimento di quote 
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Quotarura di fabbricazione per la realizzazione 
delle due scanalature con due successive 
operazioni di fresatura
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Quotatura di fabbricazione per la realizzazione 
contemporanea delle due scanalature
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Verifica della quota lavorata D con calibro fisso passa non passa
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Effetto del trasferimento di quota:
a) quotatura di definizione
b) quotatura di fabbricazione
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amax=cmax-bmin
amin=cmin-bmax
ta=tc+tb

Il  trasferimento di quota
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Effetto del trasferimento di quota effettuato sul pezzo della fugura precedente

amax=cmax-bmin

amin=cmin-bmax

ta=tc+tb

NB.0< tb<ta 
Altrimenti  la retta a cmax 
sarebbe
al disotto di quella a  
cmin
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L’approccio 
probabilistico( per 

ampliare il campo di 
tolleranza)
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mmtgt ir 5,02,02,01,0)( =++=S=

mmg 25,01±=

mmtt ir 3,02 =S=

mmg 15,01±=

Metodo deterministico

Metodo probabilistico
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criterio di uguale tolleranza

08,080±=A 08,040±=B 08,039±=C

14,040±=B 14,039±=C14,080±=A

n
tt r

i =

n
tt r

i =

=0,5/3/2=0,08

=0,5/radq(3)/2=0,14
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1,080±=A

criterio di uguale precisione

075,040±=B 075,039±=C

16,080±=A 13,040±=B 13,039±=C

Esercizio su 
Excell ( clicca la 
figura)
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Misura delle tolleranze dimensionali
Calibro fisso 

differenziale a 
forchetta

Calibro fisso 
differenziale a 
tampone
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Calibro a corsoio
a)  asta graduata
b)  becchi per esterni
b)  becchi per interni
c)  corsoio
d)  bloccaggio
e)  nonio
f )  asta per misure di

profondità

Misura delle tolleranze dimensionali
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Misura delle tolleranze dimensionali
Calibro fisso 

differenziale a 
forchetta

Calibro fisso 
differenziale a 
tampone
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Misura delle tolleranze dimensionali

Calibro a corsoio
a)  asta graduata
b)  becchi per esterni
b’) becchi per interni
c)  corsoio
d)  bloccaggio
e)  nonio
f )  asta per misure di

profondità



Tecnologia Meccanica94Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

Misura delle tolleranze dimensionali

Micrometro digitale

Comparatore
a quadrante
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TOLLERANZE
GEOMETRICHE

Giusti F., Santochi M.: “Tecnologia Meccanica” ed. 2000 [pp. 48 - 55]
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TOLLERANZE GEOMETRICHE

Il controllo delle dimensioni spesso non è sufficiente!

13.6 13.6

13.3 13.3
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TOLLERANZE GEOMETRICHE
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Orientamento
Tolleranze

Geometriche

Forma

Posizione

Oscillazione

Profilo
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Tolleranze di forma

Tolleranza di planarità

La superficie deve essere 
compresa tra due piani 
paralleli e distanti t = 0.08.
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Tolleranze di orientamento

Tolleranza di parallelismo

Tutti i punti della superficie superiore devono essere  compresi tra 
due piani distanti t = 0.01 e paralleli alla superficie di riferimento D.



Tecnologia Meccanica101Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

L’asse del foro deve essere compreso in un cilindro di diametro 
t = 0.08, il cui asse è nella posizione geometrica esatta 
specificata dalle quote in riquadro (quote base) rispetto ai piani 
di riferimento A e B e risulta ortogonale al piano di riferimento C.

Tolleranza di localizzazione
Tolleranze di posizione
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E’ usata per definire la precisione 
di posizione richiesta a punti, linee 
e superfici.

La zona di tolleranza, nel caso in 
esame, è delimitata da un cilindro 
di diametro t, il cui asse è nella 
posizione geometrica esatta 
rispetto al sistema di riferimento 
specificato.

Tolleranza di
localizzazione

Tolleranze di posizione


