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Come si tiene conto dei disturbi ?

« La presenza di disturbi implica che l'output della
trasformazione non sara mai unico, bensi variabile
all'interno di un certo intervallo di possibili soluzioni

* || problema e quello di garantire che 1| possibili output
della trasformazione siano contenuti all'interno di un
intervallo di tolleranza definito in fase di
progettazione (specifiche).
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Variabilita dell'output e tolleranze
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QUOTATURA

Insieme di linee, valori numericl,
simboli e Indicazioni accessorie, con
cui vengono definite le specifiche
geometriche del prodotto.
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Errori di lavorazione

ERRORI DI REALIZZAZIONE DI PEZZI

ERRORI
DIMENSIONALI
Deviazione delle
dimensioni reali da
quelle nominali

ERRORI GEOMETRICI
Deviazione delle
superfici reali da
quelle nominali

TOLLERANZE
DIMENSIONALI

ERRORI
MICROGEOMETRICI

ERRORI
MACROGEOMETRICI

RUGOSITA TOLLERANZE

TR ) ) X X ) GEOMETRICHE
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Specifiche Geometriche
di Prodotto

~—
Tolleranze dimensionali

Macrogeometriche <

_Tolleranze geometriche

" Rugosita

Microgeometriche <

_Ondulazione
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TOLLERANZE
DIMENSIONALI
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TOLLERANZE DIMENSIONALI

La tolleranza rappresenta I'ampiezza della  (+)_/ [ lineadellozero/ / / / / / / / / J /[ [ i [ VA
fascia entro la quale puo variare una  //// /) /S ) )] 1/ " 8
dimensione effettiva senza pregiudicare le R 2ttt ieieieiieinieieiel tala ket b

caratteristiche di funzionalita e di

. s : . L

intercambiabilita dell’elemento meccanico p D Dmax

cui la dimensione si riferisce. ' — | | D
| !
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TOLLERANZE DIMENSIONALI
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Posizioni del campo di tolleranza rispetto alla linea dello T o Yo |
Zero. 1 | |
a) tolleranza bilaterale . 7
b) tolleranza bilaterale simmetrica <+/>/1]Zm/n[[o/ / / A/ () _linea dello zero

c) tolleranza unilaterale tangente alla linea dello zero peb,, _([)// / /: Z/ []lk/ j er{f/jz
P [

d) tolleranza unilaterale con scostamenti negativi ‘

e) tolleranza unilaterale con scostamenti positivi

f)  tolleranza unilaterale con scostamenti positivi. [ / / ] / / [ / / j ’/‘[L i] Z/ [/ / / / / [ / / j/ [ [%

(+) linea dello zero
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(+) linea dello zero
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TOLLERANZE DIMENSIONALI

Tolleranza bilaterale

""""" YT AN R
(+) / hnea dello zero NN ERN T [V AS
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t = Dmax - Dmin Albero

es=Dmax-D

=Dmin-D

t=es - el
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TOLLERANZE DIMENSIONALI

Tolleranza unilaterale con scostamenti negativi

Linea dello zero = quota nominale D

(+) linea dello zero

t : tolleranza -) t te, !
. , YA 77777 7 A Y BN Y Y A A A A b "4"","?’
e, . scostamento superiore dell'albero , ST M e
e; . scostamento inferiore dell'albero ... / ...... LA L L LY LSV
Albero -
. . o, ° o,, |
D: diametro nominale - e B .
Dpax: diametro massimo |
D,.,: diametro minimo .
vy v s

D.: diametro effettivo
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TOLLERANZE DIMENSIONALI

Tolleranza unilaterale con scostamenti positivi

Linea dello zero = quota nominale D

o t : tolleranza
/i E : scostamento superiore del foro
\ ”—_5— . .
AT E; : scostamento inferiore del foro
Dm’x

a De#'_‘": D . .

Drmin D: diametro nominale
Foro N .
| D ax: diametro massimo
B S S T D..ir: diametro minimo
\ ‘ D.: diametro effettivo
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TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti

Accoppiamento mobile o con gioco

G.in: gioco minimo; G5, gioCO Massimo
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TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti

Accoppiamento mobile o con gioco

Gmaszmax-Amians-ei
// Gmin=Fmin-Amax=Ei1-es
l oL G | Gmax-Gmin=T+t
] Py
Dmquin | i
Dmin
: y Y
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TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti

Accoppiamento stabile o con interferenza

Jmine INterferenza minima
Jax. INterferenza massima
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Jmin J max ‘
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TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti

Accoppiamento stabile o con interferenza

-
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Imax=Amax-Fmin=es-Ei
Imin=Amin-Fmax=ei1-Es
Imax-Imin=T-+t

Accoppiamento con interferen-
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TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti

Effetto combinato:
Accoppiamento Albero - Foro

\
, L ’ ‘xll /
A ”j \
\ |
) ‘ . J
A B C
(mobile) (stabile) (incerto)
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TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti

Accoppiamento
accoppiamento accoppiamento accoppiamento
mobile incerto stabile
linea dello zero I 1 ] /
A
| ] . T !
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| I | | | | | | |
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TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti

1) La zona di tolleranza del foro sta totalmente sopra la zona di tolleranza
dell'albero. L'albero ha una dimensione sempre piu piccola del foro;
I'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 puo
esservi gioco. Questo caso viene definito come accoppiamento incerto.

IIl) La zona di tolleranza del foro sta totalmente sotto la zona di tolleranza
dell'albero. La dimensione del foro e sempre inferiore a quella dell'albero
e |'accoppiamento fra i due pezzi puo avvenire solo forzosamente; questo
viene definito come accoppiamento con interferenza o stabile.

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
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TOLLERANZE DIMENSIONALI - Accoppiamenti

La condizione D, >
d... verifica la condizione
di accoppiamento mobile,

in cui e  possibile
determinare il  gioco
massimo e minimo

attraverso le formule:

'[(j =D -d

max max min

| [c Y ; >

min min max

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione

Accoppiamento

La condizione d,;;, > D, .y
verifica la condizione
di accoppiamento stabile, in
cui e possibile determinare
I'interferenza massima e
minima attraverso le
formule:

min

I['”"-‘ = dnm.x -D
llmm = d,,,,,, -D

min

max

Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

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

[G =D -d

max max min

1[ max — d -D

max nmin
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QUALITA’ DI TOLLERANZA

Il sistema ISO prevede 19 qualita di tolleranza fondamentali
denominate ITO1, ITO, IT1 ... IT17.

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

E’ un indice di qualita delle lavorazioni richieste!
IT =Eg—E, IT=e,—¢e,

La posizione della zona di tolleranza rispetto la linea dello zero e
lo scostamento

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
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QUALITA’ DI TOLLERANZA

Dipartimento di Ingegn¢

S

ezione Tecnologie e Si

Lavorazioni meccaniche

Grado I : icazioni
st Classe di tolleranza corrispondent Applicazioni
normalizzato | - Afberi Fori Alberi Fori Alberi Fori

Lavorazione Lavorazione Lavorazioni di precisione
IT1-1T4 con macchine | con macching di strumenti di misura,
speciali speciali calibri, blocchetti di riscontro ‘
TS extra preciso rettifica femﬁca VLa‘-v'Of'aZiom di pezzi v f
speciale destinati ad essere accoppiati
IT6 reciso ra preci T o Lavorazioni di pezzi
} P | extra preciso rettifica rettifica destinati ad essere accoppiali
IT7 reciso -medio oc . rettifica alesatura Lavorazioni di pezzi o
P A0 tornitura fornitura destinati ad essere accoppia
18 medio medio ; alesatura Lavorazioni di pezzi
tomitura fornitura destinati ad essere accoppiati
IT9 f(’)‘:sdi?a‘ medi? - ttowittura ?f;ﬁﬁ’r? Lavorazioni di pezzi
rossolano rossolano rafilatura inati iati
g g trapanatura destinati ad essere accoppiati
IT10 medi? : ur@gsdg?aﬁo tto?_rlmyra "’tlloer;ifr? Lavorazioni di pezzi
rossolano g rafilatura ‘ i
g trapanatura ie;stmat[ ad essere accoppiai
T11 10850200 rossolano Lavdrazioni grossolane Pezzi non destinati '
g g di stampaggio o fusione ad accoppiamenti con altri pezzi

12 molto molto Lavorazioni grossolane Pezzi non destinati

grossolano grossolano di stampaggio o fusione ad accoppiamenti con altri pezzi |

13 molto molto Lavorazioni grossolane Pezzi non destinati

grossolano grossolano di stampaggio o fusione ad accoppiamenti con altri pezzi
T14-1T18 moito molto Lavorazioni grossolane Pezzi non destinati
grossolano

grossolano

di stampaggio o fusione

ad accoppiamenti con altri pezzi

——
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QUALITA’ DI TOLLERANZA

Grado di tolleranza normalizzato

a4 5 6 7 8 9 10 11

TAVORAZIONE TECNOLOGICA

|Lappatura

|Rettifica (cilindrica)
|Rettifica (piani)
Brocciatura
Tornitura

Alesatura

Fresatura
Trapanatura
Tranciatura
Stampaggio

Lav. Extra
Speciali | Preciso

Preciso Medio | Medio-Grossolano |Grossolano

U Il grado di tolleranza normalizzato € strettamente legato alla precisione di
lavorazione

U Per il progettista € necessario conoscere i livelli di precisione ottenibili con le
varie lavorazioni tecnologiche cosi da poter prevedere correttamente la
realizzabilita pratica dei componenti per i livelli di tolleranza scelti

~ . Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
~ Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica




Tabella 1 - Gradi di precisione del Sistema 1SO ed esempi di applicazione nelle lavorazioni (UNI EN 20286/95)

ITO1 oggetti
ITo di altissima
Im1 precisione
come in ottica,
in orologeria ecc.
IT2 lavorazione
IT3 di strumenti
IT4 di misura
ITS di alta precisione
ITS accoppiamenti meccanici
ITé
IT7
IT8
IT9
IT10
TN
ImT12

3333333
BRI WN
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QUALITA’ DI TOLLERANZA

Caratteristiche fondamentali dalle quali dipende la tolleranza

— dimensione nominale

— qualita della lavorazione

*— posizione della zona di tolleranza rispetto alla dimensione nominale

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



Tab. 2-3 Valori delle tolleranze fondamentali. (um).

QUALITA’ DI TOLLERANZA

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

" Dimensioni . : . ,
_(mm)  jmor|mo 1w w2 (w3 |ma | w5 | me |7 {iwe | mwe [miolmi|m2 IT13|IT14{1T15 1T 16| 1T 17
> 1+ 3|03|05(08]12] 2| 3| a] 6] 10| 1] 25| a0l <o 100{ 140| 250| 400| 600| -
> 3+ 6104 106| 1 (15|25 4| s| 8| 12| 18] 30| 48] 75| 120| 180] 300| 480] 750] -
> 6+ 10 04 06| 1 |15]25] 4| 6| o] 15] 22| 36| 58] s0| 150] 20! 360 580( 9001 1500
|>0+ 8 os5|o8(12] 2|35 | 5| 8] 11] 18] 27| 43 7p| 110| 180| 270| 430| 700|1100]1800
> 18+ 30|06 1 | 15|25 a 6| 9| 13| 20| 33| 52| 84| 130] 210| 330] 520 840/ 13002100
[>30+ 50 06| 1 [15]25( 4| 7] 1] 16| 25] 39] 62 100] 750 250| 390| 6201000 1600|2500
>50+ 80 |08 12| 2 | 3 | 5| 8| 13] 19] 30| 46| 72| 1201 150 300| 460| 7401200 1900|3000
>80+120 | 1 115|250 4 | 6 | 10] 15| 22| 35| 54| 87 140| 220] 350 240 870| 1400 | 2200 3500
>120+180 [ 12| 2 [35] 5 | .8 | 12| 18] 25 40 | 63| 100 | 160] 250 400 630 | 1000 1600|2500 | 4000
[>180+250 | 2 | 3 |45] 7 | 10 14( 20| 29 46| 72| 115 | 185] 290| 460| 720| 1150|1850] 2500 | 2600
>250+315 | 25| 4 | 6 ] 8 | 12 ] 16| 23] 32| 81| 130 | 210{ 320] 520| 810]1300|2100| 3200|5200
>315+400 | 3 [ 5 | 7 | o | 13| 18] 25| 36| 57] 09140 230] 380] 570 890 | 1400 2300 | 3600 5700
>400+500 | 4 | 6 | 8 | 10 | 15| 20| 27| 40] &3 97 | 155 | 250| 400| 630| 970| 15502500 4000|6300
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Posizione dei campi di tolleranza
previsti dalla normativa
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Posizione dei campi di tolleranza
previsti dalla normativa

ALBERI

dimensione
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Posizione dei campi di tolleranza previsti dalla normativa
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Dipartii
Sezione

Tabella 2.4 Valon degli scostamenti fondamentali per alberi (um).
Scostamento
fondamentale % ‘
e WP U3 8 ) I I Y 7 3 I B 3 3 3 2 A R S KA EE EE A K
i 2 o L &3 ;
\Qu.m) Tutte ke qualita 5¢6) 7 4:1 - Tutte le qualitd
> 1+ 3|—210|—140|— 60} —34|— 20| — 14| —10]— 6| —4|— 2 —2|—4 ] 0 J+ 2]+ 4]+ 6]« 10]+ 24 — |+ 18] — |+ 20] — |+ 26]¢ 32]+ 40|+ &0
> 3+ 6|— 210]—140] — 70| —46]|— 30| — 20| —14|—10] —6 | — 4 - 2|-4 | O |+ 4+ 8)412]4 15] ¢ 19] — |+ 23] — |+ 28] — |+ 35|+ 42|+ 30|+ 8
> 6+ 10| — 280] —150]| — 80| —56| — 40| — 25| —18|—13| —8|— 5 - 2|-9 1] — |+ 6]+10) 15|+ 19]+ 2] — |+ 28] — |+ M| — + 421+ 52|+ 61]¢ W
> 10+ 14 ~ |+ 40] — |+ 30|+ 64]+ 90§+ 1%
— 290| —150]— 95] — |—30|— 32| — |—~16] — |—6 —3|—-6 ¢l O |+ 7] +12]+18]+ 23]+ 28] — |+ 33
> M4+ 18 + 9]+ 45 — |+ 60|+ 77]+ 108]+ 130
> 18+ M4 — |+ 4l + A7)« 4]+ 63|+ D]+ 98|+ 136]+ 188
-~ 300 —160| —-110] — |—65|— 40| — |-20] — |- 7 — 4]-—-8 +2] 0 |+ 8] +15]+22)+ 28]+ 35
>4+ X + 41+ 48]+ 55]+ 4]+ 75|+ B8]+ 118] + 160] + 218
> 30+ 40| — 310] —170]—120 + 48]+ 60) + 68] + BO]+ 94] ¢+ 112] + 148 + 200] + 274
- |- 80— 50| - |=25] — |- - 5|10 420 0 |+ 9] +17]+26]+ M|+ 43
> 40+ 50| — 320| —180] —130 + 54+ 70|+ B8]+ 97|+ 114] + 136] + 180] + 242] + 323
> 30+ 65| — 340| —190] —140 + 41 ¢ 33|+ 66]+ 87| +102] +122] + 144] + 172 + 226] + 300]| + 405
— |-100]— 60| ~ |-30] — |-10]0 |- 7|12 21 0 |+11]+20] 432
> 65+ 80| — 360] —200| —150 oy + 43+ 59+ 15| +102] +120] + 146] + 174] + 210| + 274| + 360]| + 480
s > 80+100] — 380|—220{—170 . ¢ e Sh e 70+ 91] 4124 +146] + 178] + 214] + 258] + 335]| + 445|+ 385
4 — |=120]— 72| = |-36| — [—12| 0 )%= 9]=-15 3 0 [e3] 23] m
>100+120| — 410| —240| —180 v + 54+ 79 +104) + 144] +172] +210] + 254] + 310] + 400] + 325] + 690
>120 + 140| — 460| —260} —200 + 63|+ 92| +122] +170] +202] +248] + 300] + 365| + 470] + 620] + 800
>140 + 160| — 520] —280| ~210] — |—145|— 85} — |—43| — |—M Bl —11]—18 43 0 | +15] 427 +43|+ 65| +100] +134] +190] +228] +280] + 340] + 413] + 533] + 700| + 900
. o/ -
>160+180| — 580| —~310| —230 T + 68| +108] + 146] +210| +252| +310| + 380 + 465] + 600 + 780] + 1000
>180+200| — 660] —340] —240 Y v 71| +122] +166] +236] + 284] 4 350] + 425] + 520] + 670] + 880+ 1150
>200+225| — 740| —380| ~260| — |—170] —100} — |—30) — |15 —-13|—-21 +4] 0 | +17] +31] «50] + 80| +130] +180] +258] + 310 +385]| + 470] + 575] + 740 + 960 01250’
>225+250| —~ 820| —420] —280 + 84] +140] +196] +284| +340] +425] + 520| + 640] ¢ l20‘ +1050] + 1330
>250+ 280 | — 920| —480 | —300 + 94 +158] +218] +315] +385] +475] + 380] + 710 + 920] +1200] + 1550
- |~190|—-110] — |56} — |17 —16]—26 +4] 0 | +20] +34] +56 ) T
>280 + 313 | —1050 | —540] —330 + 98] +170] +240] +350]| +425] +525| + 650| + 790] +1000] + 1300| + 1700
>315 + 355 | —1200| —600 | —360 +108] +190] +268] +390| +475] +590] + 730 + 900] + 1130| + 1500{ + 1900
- |=-210] —125] - |—62] — |—18 —~181 28 +4] 0 | +21] +37] 62
>335 + 400| —1350 | —680 | —400 +104] +208] +294] +435] + 5301 +660] + 820| +1000] + 1300| + 1650] + 2100
>m04’0 —~1500] —760 | —440 +126] +232] +330] +490] +395| + 740 + 920| + 1100| + 1450| + 1850 + 2400
- - |=20]-135| — |—-68] — |—-20 —~20|—32 +5] 0 [ +23] +40] +68
>450 + 300 | —1650] —840 | —480 +132] +252] +360] +340| +660] +820] + 1000 | +1250] + 1600 + 2100| + 2600] *
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Tobella 2.5 Valori degli scostamenti fondamentali per fori (um).

foadementsle E E,
. “..)
MADCCDDEEFFFGGII,] K N NI;E.PRSTUVXYZZAZIZC
Quelich Totse ke quakch 6l1]8] <8 [>8] <8 [>8] <8 [>8<7 >1 3| alle]a]s
> is J.znluulowlml.zol.14uo].su|.zo s e desl 0 Jof -2 =2 — |-l |=ef- 0]~ ] - -] = =] - - %~ - «l- «f | o
> 3s sj‘m].ml.n[.«no].m.ul.m.sno i A AL L o i et e L B Y T N T S I S ) T ) o] 1 Jish[3[4]6
. ) . O I O O X ) I S ey A o I -]~ l- o] ~ - a] -3 = [“a[=n|- al- a1kl
> 100 14 . = =% - [-0]-a]- o[-
¢ 20(+130f ¢ 95 — |+ 0]+ 32| — Jossf— |+ 6Jo| |+ ef+10]s1s|=1vaf=|—r0al- 7|-12:a] o —16|— |- | — |- 3 1|2pls]a]e
> U 1 ? - 9)- 45| - [~ 6o - 1|~ 108] 130
> 18 - — |- 4|~ a|- s4|- &= n]- s8] 13| 188 L
+ 300] ¢ 160f + 110 — f+ 65|+ 40 — f+20f 14 2)o] |+ 8]412|s20|—208]~]<80a]| sl-150a|0 |§]-22|— 28] 35 13| 2 bl 4]
> M+ 3 — 41— 48] 55|- 64|~ 75| s8] 118]- 160|— 218
> 30+ 4]+ 310 + 170} + 120] ~ 48]~ 60f— 68|~ s0[— 94|— 112[— 148]— 200]— 274
—~ |+ 80+ 50| —|+25| =]+ 9]0 0101014 +24|-2+8] -] -9+ |- 9|—-17+8] 0 A |-2|- |- 4 IJP 415]9 |14
> 0+ 3]+ mjmo[.mj : — 34| 10| 81]— 97]— 114[~ 136]— 180]— 202|— 325
I> 504 sslnmmolmo 'i — 41|— 53| 66|— 87[—102—122|— 144]— 172]— 226]— 300]— 405
- +lmr WH— + 30| — noﬁot +13] + 18] + 28] =2+ A] — | —11 + 8[—11] =20+ 4] 0 —32 2 J"llé
il> 6+ ao]ueo.zooluio . < i — 43|— 59|— 75]—102|—120{—146|— 174[— 210]— 274|— 360[— 480
+ B
2[> 00+ 100[ 300 +20] ¢ 170 . €1 1= - n)- |- 12| - vae] - s - 214~ 250] - 339~ was|- 38 ]
! = [+120]+ 2] — fo36[ |+ 120+ 16] + 22| 4 34 =34 8] = | =134 8] -13| =234 8] 0 [ § |3 I 42|45 7]i3ho
>1004 120 + 410 .mjuso — 54|~ 79[~ 104|—144] 172 ~210]— 254 310]— 400]— 525|— ¢%0
>120+ 140f + 460 +260( + 20 | |- 8- 92f~122)~170{—202|—248] - 30| 365|— 470]— 620|— 800 L
>0+ 160[ + 320 o280+ 210 — |2 1a5] v 85| = [vas] [ nao| |susfs 26 at|=30al=|isial 1 ~21+4] 0 |G [<43]— 65|—100{—134]190|—228] —280[— 340|— 415]— 333]— 700[— 900 3 4»H1 15123
>uo.uo]¢ 580] + 310] + 230 3 ~ 68|—108[—146|—210{—252| 310~ 380{— 465]— 600]— 780|—1000
>100+200[ + 660f + 340] + 200 i = 71)—122|—166[~236(—284] -330[— 425]~ 520] 670]— ss0]—1130 L
>200225) + 140{ + 0] + 260 — [ 170 4 100] — [ 50f — |4 sfo| |+ 22fs 30| 7] —44a) =171 —11|=31+4] 0 |3 |-50|— 80|~130|-180|—258|~310|—385|— 470]— 375|— 740|— 960|—1250] 3 | 4 el 9 l7261
>225+250f + 820] + 420] + 280 v — 84)—140| —196[—284[ 340|425 — 520[— 640]— 820] 1050|1350
>250+280] + 920 +480] + 300 ' 81 |- 94| 158 —218|—315[ —s85[—425] - s80]— 710]— 920]— 1200|1530
= [ +190) + 110] — [+36] —]+17]0] |+25]+36]+55)—4+a] - —-20+4|—-20]-34+4] 0 —56 4141719 |20p%
>280.315] + 1050] + 540 + 30 , ) 1 — 98[—170{—240[—330{ —425[—s25| — 60[— 790]—1000]— 1300|1700
>313.+333] + 1200] + 600+ 360] —108[—190(—268[—390{ 47| —390| — 730[— 900]—1150]— 1500|1900
— |ra0fs12s| — Jee2 —[+18)0] [+29]+39]s60|~44a|=|=214a]-21|<3708] 0| |-c2 4| s Plufap
>335+ 40] + 1350} + 680} + 400] —114{ —208] 294|435 ~530| ~660| — 820|—1000{—1300]— 1650|2100
>400+ 4% + 1500 + 160 + 40| —126]~232] 30| —490{ —595|~740| — 920{—1100] - 1450]—1830| —2400
— |+ s 135) — Loesf —[+2000| [+33]+43]r66|—50a|=|~234a]-23|—1040] 0| |-cs 5|'s flsl2s
>430+300] + 1630 mo|mo] ~132| ~252| ~ 360 —3540{ —660{ —820] - 1000| —1250{ 1600] —2100] 2600

. . (*) Fs eccezione il valore di E, relativo sd M6 che risults: - 9 um, invece di: ~ 11 ym,
DlpaI‘tll (**) &=IT a~IT (s - 1) (2.3) viene utilizzato per posizioni K, M, N di qualitd <8 e per posizioni P+ ZC di qualitd 7, l . M .
Y. Esecnpio: per 80 56, dalla (2.9) ¢ dalla tabella 2.3 si ha: & = 19~ 13 = 6, come risulta anche dallu tabella 2.5, dalla quale si ricava anche E, = ~ 59 + 6 = ~ 53, Poiché inoltre, per 980 mm, & IT 6 = 19, si ricava: E;= - 72 um. ologia IMI€ccanica
>SCZ10n¢



Tab. 2-8 Valori degli scostamenti fondamentali per alberi (um).

D1

Sezione 1€CNOo10gIC € dISICII dl L.avorazione

| _4S_cos't"am. fon_dam.' | & o , -~ ei_
Posizione d | e f | g |hl)slk| m n p r S £ u
~ Qualita Tutte le qualita | Tutte le qualita
> 500+ 560 | +150 +280 | +400 | +600
T 1-260{-145] -76| =22 |0 0| +26 | +44| +78 Wiciall
> 560 + 630 - ‘ +155 | +310 | +450 | +660
> 630+ 710 +175 +340 | +500 | +740
- 290 {-160 | -80| -24 {0| |0 | +30 | +60| +88f— > | 777 1 ™ .
> 710+ 800 +185 +380 | +560 +840
> 800 -+ 900 | 1= +210 +430 | +620 | +940
~ -320|-170| -86] -26 |0|< | 0| +34 | +56|+100 - il S .
| > 9001000 | T +220 +470 | +680 | +1050
£ | >1000+1120 I +250 | +520 | +780 | +1150
£ ~350 |-195 | ~98( 28 |0{ & | 0 | +40 | +66 |+120 - -
= |>1120+1250 +260 +580 | 4840 | +1300
| '@ | > 1250 =1400 | | +300 +640 | +960 | +1450
o f— . -390 1-220 | -110{ -30 |0|=} 0] +48 | +78 |+140 s S '
£ | > 1400 +1600 Q +330 +720 | +1050 | +1600
> 1600 ~ 1800 b+ | +370 | +820 | +1200 | +1850
ot —{~430 |~240 | -120| -32 (0| y | 0 | +58 | +92 |+170 - O S vk B
> 1800 +2000 & ' +400 | +920 | +1350 | +2000
> 2000 + 2240 - | +440 | +1000 | +1500 | +2300
— -480 |-260 | -130| -34 |0 0| +68 |+110 | +195 ——
> 2240 +2500 +460 | +1100 | +1650 | +2500
> 2500 +2800 - +550 | +1250 | +1900 | +2900
1-520 |-290 [ -145( ~38 {0 0| +76 |+135 | +240 —— '
> 2800 +3150 . +580 | +1400 | +2100 | +3200

1ecnologia Meccanica



Di

Sezione lecnologie € distemi di Lavorazione

Tab. 2-9 Valori degli scostamenti fondamentali per fori (um).

L Scostah. fondér_ri. E _ _ -Els |
Posizione D | E] F | G |H|E M | N | P R S T u
Qualita Tutte le quality Tutte le qualita |
> 500+ 560 | ~150 | -280 | -400 | -600
: — 14260 (+145] +76| +22 |0 26 | 44| -78 ' 1 0
> 560+ 630 | 155 -310 | -450 | -660
> 630+ 710 | 4 ~175 | -340 | -500 | -740
+290|+160| +80] +24 |0 -30 | -60] -88 . -
> 710 + 800 | ~185 -380 | -560 | -840
> 800+ 900 - = | ~210 -430 | -620 | -940
T +320{+170| +86] +26 |0 | -34 | -56|-100 — , -
__| > 900+1000 " =220 | -470 | -680 | -1050
E [ >1000+1120 - Il . | -250 | -s520 | =780 | -1150
£ — +350 |+195 | +98| +28 |0 |43 ~40 | -66]-120 S - - .
‘= | > 1120+1250 - ~260 -580 | -840 | -1300
B | > 1250 +1400 ~ ~300 -640 ~-960 | -1450
3 ~ +390 | +220 | +110] +30 |0 |E -48 | -78 | -140 ——n - -
E | > 1400 +1600 | o ~330 -720 | -1050 | -1600
> 1600 + 1800 | + -370 | -820 | -1200 | -1850
+430 [+240 | +120| +32 [0 | . -58 | -92|-170 —
> 1800 +2000 T [ "—400 | -920 | -1350 | -2000
> 2000 +2240 - -440 | -1000 | -1500 | -2300
+480 | +260 | +130| +34 |0 -68 | -110 | -195 |— —
> 2240 +2500 : -460 | -1100 | -1650 | -2500
| > 2500 +2800 - | | =550 | -1250 | -1900 | -2900
I —— +520 | +290 | +145| +38 |0 -76 | -135 | 240 ————————f———— -
> 2800 +3150 ; . -580 | -1400 | -2100 | -3200

Lecnologia Meccanica



INDICAZIONE QUOTE CON TOLLERANZA

= mediante la simbologia ISO

35 h7

posizione

=

nominale

" mediante gli scostamenti limite
Se uno scostamento e nullo va comunque indicato con 0

NJH—_— P~
: 30 +0.1 §
~ Dipartim I &
(g2 -0.05
0% Sezione' —-—-—30

Tecnologia Meccanica



INDICAZIONE QUOTE CON TOLLERANZA

= mediante il simbolo della zona di tolleranza ISO e gli
scostamenti limite

~+ = Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
0% Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



Sistemi di lavorazione foro base e albero base

Per ragioni pratiche ed economiche, fra tutti i possibili accoppiaments
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.

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



Sistemi di lavorazione foro base e albero base

Albero - base

mobile incerto stabile

foro

] foro

linea dello zero

albero foro

: albero
foro )
foro

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Foro - base

albero

(‘1//)('1'()

foro foro foro

albero linea dello zero
- albero

albero

mobile incerto stabile

Tecnologia Meccanica



SISTEMA ALBERO BASE

e, : scostamento superiore =0

Si utilizza come riferimento I'albero con: _ _
e; . scostamento inferiore

MOBILI INCERTI STABILI
AN N\
(- ~ &

Y : 20
. {/Wf/:ﬂ%j/ﬁ:///%%/// Rispetto a questa
6 (1.1 / 7 . % ///

. “4 Y ’/, y . . .
P Sk M e configurazione lo
= PR ) tamento dell
¥ scostamento della
tolleranza del foro

D

7
X2y ’/\/Z;i/’/ 7

NCANR

puo disporsi
ALBERO BASE \ liberamente

A

000777

1 7 O E A 4
A ST ST DA A ALl

~ . Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
~ Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



SISTEMA FORO BASE

E. : scostamento superiore
E; : scostamento inferiore = 0

Si utilizza come riferimento il foro con:

MOBILI INCERTI
A

STABILI
A\

Nsee/

( Y

AV

"/

77

(IS
(ORI

i

7

Py
NN N AN
\\\\L\\L ;‘\\.

. -

NN

- Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
-~ Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Rispetto a questa
configurazione lo
scostamento della
tolleranza
dell'albero puo
disporsi
liberamente.

Tecnologia Meccanica



Posizione dei campi di tolleranza previsti dalla normativa

B
— C Piu/comune v . Q

Foro piu grande dell'albero Albero piu grande del foro

e °© -
== i R
= © | U
. | | X =
| X
—— =
a | VA
Accoppiamento , Accoppiamento Accoppiamento
libero | mobile/incerto ' forzato ! Interferenza %
~. Dipart Gioco {cuscinetti) < > Presa (= gioco negativo) (giunti fissi) 7B

. S@ZIOLe L cciiiiiman — aicmnnnn et et creennnn Tecnologia Meccanica



PRECISIONE

ALTA

BUONA

MEDIA

GROSSOLANA

LIBERO

H6/g5

Parti rotanti
lubrificate;acciaio
bonificato
rettificato

H7/g6 Accoppiamenti
rotanti con buona
centratura;
lubrificazione
mediocre

H7/£7

Accoppiamenti rotanti

veloci; centratura
imperfetta

H11/d11
Macchine

agricole;apparati di
sollevamento; organi
esposti ad intemperie

MOBILE DI
SCORRIMENTO

H6/h5
Accoppiamento di
centratura
lubrificato
internamente

H6/h6
Alberi veloci
poco caricati

H7/h6

Centratura di
scorrimento;
comandi idraulici
di precisione

H8/£8; H8/h8
Accoppiamenti
rotanti in genere
con bassi carichi
e limitate
esigenze di
centratura

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

BLOCCATO LEGGERO

H6/n5

Parti non
bloccate
assialmente
(vincolo
torsionale
linguetta o
profili
scanalato)

H7/né6

Parti bloccate
assialmente
(senza linguetta
o0 scanalato);
buona centratura

H8/n8

Ingranaggi di
forza da smontare
raramente

BLOCCATO SERRATO

H6/p5

Parti da
considerarsi un
sol pezzo

H7/r6
Trasmissione con
carichi assiali e
torsionali senza
linguette o
scanalati

Esistono delle
scelte consigliate
finalizzate a
salvaguardare
I'economicita della
lavorazione
classificate in base
alla precisione
dell'esecuzione e
del'accoppiamento

Tecnologia Meccanica



PRECISIONE

ALTA

BUONA

MEDIA

GROSSOLANA

LIBERO

E8/h7; F8/h8;
H9/h8

Parti scorrevoli
con gioco
abbondante

D10/h8

Parti scorrevoli
congioco
abbondante senza
esigenze di
precisione

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

MOBILE DI
SCORRIMENTO

H6/h6

Parti con
movimento
relativo; alberi
veloci lubrificati

F8/h7

Movimento relativo
con gioco
sensibile

BLOCCATO LEGGERO

M6/h6

Smontabile senza
forte pressione
con vincolo
rotatorio e di
scorrimento
assiale

J6/h6
Senza scorrimento
assiale relativo

BLOCCATO SERRATO

N6/h7

Smontabile con
forte pressione

Tecnologia Meccanica



Esempio: Foro 12F7

Dalla tabella delle tolleranze si ricava per IT7 con D=12mm - IT =

18um = 0.018 mm

Tab. 2-3 Valori delle tolleranze fondamentali. (um).

) Dimensioni v : _
_(mm) jmor|mo || w2 w3 |ma|ws w6 | w7 |we | we [mioliri|im2 IT13|1T 14 (1T 15|17 16| 1T 17
> 1+ 30305 08|12 2| 3| al 6| 10] 14] 25 40| 60{ 100 140| 250| 400| e00| -
> 3+ 6104106 1 [15]125] 4| s 8| 12| 18] 30| 48| 75| 120| 180 300| 480! 750| -
> 6+ 100406 1 |15]25 4] 6] 9| 15| 22 36| s8] 90| 150] 220 360| s80| 9001500
—p| >0+ 180508 (12] 2] 35| 5] 8] 1 18) 27 43| 7p 110} 180{ 270| 430| 700] 1100|1800
|>18+3006] 1 |15]25] 4 6| of 13| 20| 33| 52| 84| 130] 210| 330 520| 84013002100
>30+ 50 06| 1 [15]25| 4| 7] 1] 18] 25| 39| 62| 100] 780 1250| 390| 620)1000( 1600|2500
>50+ 80 [08]12] 2| 35 | 5| 8] 13] 19] 30| 46| ¢ 12| 159 300| 460| 740/1200|1900]3000
>80+120 | 1 1 15[25( 4 (6 | 10] 15| 22| 35| 54| 87 140 220] 350| sa0| 870 1400 | 2200 3500
>120+180 (12| 2 [ 35| 5 | .8 | 12| 18] 25 40| 63| 100 | 160] 250| 400 630 | 1000 1600] 2500 4000
[>180+250 [ 2 | 3 |45 7 | 10 14| 20| 29 46| 72| 115 | 185 290] 460 '720| 1150/ 1850 2900 2600
>250+315 | 25| 4 | 6 | 8 | 12| 16] 23] 322 52| 81130 | 210 320] 520 810] 1300|2100 3200|5200
>315+400 | 3 | 5 [ 7 [ o [ 15| 18] 25| 36| 7] o0 ] 1901 230] 360 530 890] 1400 2300 3600 5700
>400+500 | 4 | 6 | 8 | 10| 15 | 20 27| 40 63 97 { 155 | 250| 400/ 630| 970]1550|2500|4000] 6300

Dipartimento ~
Sezione Tecnc

>nologia Meccanica



Dalla tabella degli scostamenti fondamentali per D=12 mm si
determina lo scostamento inferiore Ei

“ 204 Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

SCOSTAMENT! INFERSORI BV ©

DIMENS,
NOMNALF -

- . ] GRADKOI . . v |me|m|n

l ~ .
ove | "Ly {00 (el of e |er|Firajajnfmnl
- IS TR ] M| +20] oM o] 8] et |2]0 SIRLIE
3 O] «270 (o140 | 070 (o8| ¢ 20| 20 | eM| oW o6t 0 TI1ELIE
S 0] +200 /0150 | o080 [o%8] 80| 26| ] 413 48|51 0 IR0
“
:: " S IR ) 0] R o8 «610 oBle 0}
: :.u.m.m .0 e e o8 le12)e1
N @ 210|410
0 Wle e

MR IR 0+ 5 '3 ] e 0 |+
ol il melial [s10]ew] [e| [emwfe vrals e
00«20 0 .
w00 | 20| vaoforefomm0| |**® iy pNEL Y pEpEn
120 | MO 450 [+ 20 |+ 200 i

140 | 60| + 520 |+ 200 |4 290 il +B +0 sl 0 + 18 280
10 | 10| +580 e300 o200 )

1450 | 200 650 |30 |20 i
WIS+ e A0 %0 +1510 ‘ 2 o000
228 | 2%0] om0 lea0 |o2m0 £

Lo scostamento inferiore é&:
+16 pm (+0.016 mm)

Es = Ei+IT

Dim
nominale

iz

+0.034
+0.016

Tecnologia Meccanica



Esempio Gmax=Fmax-Amin=Es-e1
Gmin=Fmin-Amax=Ei-es
Gmax-Gmin=T-+t

Ei =
70 HY e7 e =O7 4 um
Dim nominale 70 mm
T=74 um (IT9) -
t=30 um (IT7) T=74 ’
®
Gmin | 5| es=-60 |- g

Gmax = 74- (-90) = 164 um
Gmin = 0-(-60) = 60 pm

”Q\) Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
7\ SO = . . . . 4. .
~»0%  Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Tecnologia Meccanica



A
>

FORO

Dimensioni

= Accoppiamento: 45 H8/g7 g

Linea dello zero

— Dimensione nominale: 45 mm ALBERO

— Tolleranza fondamentale foro IT8 = 39 um = 0.039 mm

— Scostamento fondamentale foro: E, =0

— Scostamento superiore foro: E,=E, + IT =0 + 0.039 mm = 0.039 mm
— Dimensione minima foro: 45 + E, = 45 mm

— Dimensione massima foro: 45 + E_ = 45 + 0.039 = 45.039 mm

— Tolleranza fondamentale albero IT7 = 25 um = 0.025 mm

— Scostamento fondamentale albero: e, = -9 pm =-0.009 mm

— Scostamento inferiore albero: e,=e - IT=-9 —(+25) =-34 um = -0.034mm
— Dimensione massima albero: 45 + e, = 44.991 mm

— Dimensione minima albero: 45 + e, = 44.966 mm

eccanica



Diparti
Sezion

= Accoppiamento: 30 H7/p6

N
>

ALBERO

Dimensioni

N
»

Dimensione nominale: 30 mm FORO Linea dello zero

Tolleranza fondamentale foro IT7 = 20 um = 0.020 mm
Scostamento fondamentale foro: E; = 0 mm

Scostamento superiore foro: E,=E, +IT=0+ 0.020 mm = 0.020 mm
Dimensione minima foro: 30 mm

Dimensione massima foro: 30.020 mm

Tolleranza fondamentale albero IT6 = 13 um =0.013 mm
Scostamento fondamentale albero: e; = 0,022 mm
Scostamento superiore albero: e, = 0,035 mm
Dimensione massima albero: 30,035 mm

Dimensione minima albero: 30,022 mm

Interferenza minima: d_, —D,__, =30.022 —30.021 = 0.001 mm
Interferenza massima:d__, - D, =30.035 - 30 =0.035 mm

rlogia Meccanica



ESEMPI

Esempio: Determinare le dimensioni limite dell'albero 40 g6
Dalla tabella delle tolleranze si ricava per I'T6 con d=40mm si ha IT=16 um

Nella tabella degli scostamenti fondamentali per d=40mm si legge e,z=—9 pm=—0,009mm

(scostamento superiore negativo)

Si calcola poi lo scostamento inferiore e;=e,—IT=—0,009—0,016=—0,025 mm

Poi si calcolano le dimensioni limite

d._ . ~d+e;=40—0,009=39,991 mm
dhin=d+e;=40—0,025=39,975 mm

una volta calcolate le dimensioni limite € sempre meglio controllare che la loro differenza sia uguale

alla tolleranza

drax —dimin=39,991—39,975=0,016 mm=IT

. : : . 0.009
~ abbiamo allora la designazione completa per I'albero ~ 40) g6 [ 0.025 ]
Diparti
Sezione¢ ecnologia Meccanica



ESEMPI

Esempio: Calcola le dimensioni limite del foro 35 F7
Dalla tabella delle tolleranze I'T per questo diametro si ha I'T=25 pm=0,025 mm .

Dalla tabella degli scostamenti si riesce a ricavare E;=25 pym=0,025 ricordando che &
IT=Ec—E; cioe Eg=IT+E;=0,025+0,025=0,05 mm

dunque le dimensioni limite sono
D ax=D+E¢=35+0,05=35,05 mm
D, =D+E;=35+0,025= 35,025 mm

ovviamente si ha

D, Dein=35,05— 35,025 =0,025 mm=IT

. . 2 - +0.,050
La designazione del foroe 35 F7 ( 10,025 j
\

Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



ESEMPI

D1)Cosa implica una posizione albero base?
*Scostamento inferiore nullo

*Scostamento superiore nullo

*Una sigla del tipo 25h8 (25 ¢ la dimensione nominale)
*Una sigla del tipo 25H8

D2)Cosa rappresenta la sigla 25HS8?
Una misura di un foro

*Una misura di un albero di qualita I'T8
*Una qualita di tolleranza di1 tipo IT25
Una misura di un foro di qualita I'T8

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



Tab. 2-3 Valori delle tolleranze fondamentali. (um).

QUALITA’ DI TOLLERANZA

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

" Dimensioni . : . ,
_(mm)  jmor|mo 1w w2 (w3 |ma | w5 | me |7 {iwe | mwe [miolmi|m2 IT13|IT14{1T15 1T 16| 1T 17
> 1+ 3|03|05(08]12] 2| 3| a] 6] 10| 1] 25| a0l <o 100{ 140| 250| 400| 600| -
> 3+ 6104 106| 1 (15|25 4| s| 8| 12| 18] 30| 48] 75| 120| 180] 300| 480] 750] -
> 6+ 10 04 06| 1 |15]25] 4| 6| o] 15] 22| 36| 58] s0| 150] 20! 360 580( 9001 1500
|>0+ 8 os5|o8(12] 2|35 | 5| 8] 11] 18] 27| 43 7p| 110| 180| 270| 430| 700|1100]1800
> 18+ 30|06 1 | 15|25 a 6| 9| 13| 20| 33| 52| 84| 130] 210| 330] 520 840/ 13002100
[>30+ 50 06| 1 [15]25( 4| 7] 1] 16| 25] 39] 62 100] 750 250| 390| 6201000 1600|2500
>50+ 80 |08 12| 2 | 3 | 5| 8| 13] 19] 30| 46| 72| 1201 150 300| 460| 7401200 1900|3000
>80+120 | 1 115|250 4 | 6 | 10] 15| 22| 35| 54| 87 140| 220] 350 240 870| 1400 | 2200 3500
>120+180 [ 12| 2 [35] 5 | .8 | 12| 18] 25 40 | 63| 100 | 160] 250 400 630 | 1000 1600|2500 | 4000
[>180+250 | 2 | 3 |45] 7 | 10 14( 20| 29 46| 72| 115 | 185] 290| 460| 720| 1150|1850] 2500 | 2600
>250+315 | 25| 4 | 6 ] 8 | 12 ] 16| 23] 32| 81| 130 | 210{ 320] 520| 810]1300|2100| 3200|5200
>315+400 | 3 [ 5 | 7 | o | 13| 18] 25| 36| 57] 09140 230] 380] 570 890 | 1400 2300 | 3600 5700
>400+500 | 4 | 6 | 8 | 10 | 15| 20| 27| 40] &3 97 | 155 | 250| 400| 630| 970| 15502500 4000|6300
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Dipartii
Sezione

Tabella 2.4 Valon degli scostamenti fondamentali per alberi (um).
Scostamento
fondamentale % ‘
e WP U3 8 ) I I Y 7 3 I B 3 3 3 2 A R S KA EE EE A K
i 2 o L &3 ;
\Qu.m) Tutte ke qualita 5¢6) 7 4:1 - Tutte le qualitd
> 1+ 3|—210|—140|— 60} —34|— 20| — 14| —10]— 6| —4|— 2 —2|—4 ] 0 J+ 2]+ 4]+ 6]« 10]+ 24 — |+ 18] — |+ 20] — |+ 26]¢ 32]+ 40|+ &0
> 3+ 6|— 210]—140] — 70| —46]|— 30| — 20| —14|—10] —6 | — 4 - 2|-4 | O |+ 4+ 8)412]4 15] ¢ 19] — |+ 23] — |+ 28] — |+ 35|+ 42|+ 30|+ 8
> 6+ 10| — 280] —150]| — 80| —56| — 40| — 25| —18|—13| —8|— 5 - 2|-9 1] — |+ 6]+10) 15|+ 19]+ 2] — |+ 28] — |+ M| — + 421+ 52|+ 61]¢ W
> 10+ 14 ~ |+ 40] — |+ 30|+ 64]+ 90§+ 1%
— 290| —150]— 95] — |—30|— 32| — |—~16] — |—6 —3|—-6 ¢l O |+ 7] +12]+18]+ 23]+ 28] — |+ 33
> M4+ 18 + 9]+ 45 — |+ 60|+ 77]+ 108]+ 130
> 18+ M4 — |+ 4l + A7)« 4]+ 63|+ D]+ 98|+ 136]+ 188
-~ 300 —160| —-110] — |—65|— 40| — |-20] — |- 7 — 4]-—-8 +2] 0 |+ 8] +15]+22)+ 28]+ 35
>4+ X + 41+ 48]+ 55]+ 4]+ 75|+ B8]+ 118] + 160] + 218
> 30+ 40| — 310] —170]—120 + 48]+ 60) + 68] + BO]+ 94] ¢+ 112] + 148 + 200] + 274
- |- 80— 50| - |=25] — |- - 5|10 420 0 |+ 9] +17]+26]+ M|+ 43
> 40+ 50| — 320| —180] —130 + 54+ 70|+ B8]+ 97|+ 114] + 136] + 180] + 242] + 323
> 30+ 65| — 340| —190] —140 + 41 ¢ 33|+ 66]+ 87| +102] +122] + 144] + 172 + 226] + 300]| + 405
— |-100]— 60| ~ |-30] — |-10]0 |- 7|12 21 0 |+11]+20] 432
> 65+ 80| — 360] —200| —150 oy + 43+ 59+ 15| +102] +120] + 146] + 174] + 210| + 274| + 360]| + 480
s > 80+100] — 380|—220{—170 . ¢ e Sh e 70+ 91] 4124 +146] + 178] + 214] + 258] + 335]| + 445|+ 385
4 — |=120]— 72| = |-36| — [—12| 0 )%= 9]=-15 3 0 [e3] 23] m
>100+120| — 410| —240| —180 v + 54+ 79 +104) + 144] +172] +210] + 254] + 310] + 400] + 325] + 690
>120 + 140| — 460| —260} —200 + 63|+ 92| +122] +170] +202] +248] + 300] + 365| + 470] + 620] + 800
>140 + 160| — 520] —280| ~210] — |—145|— 85} — |—43| — |—M Bl —11]—18 43 0 | +15] 427 +43|+ 65| +100] +134] +190] +228] +280] + 340] + 413] + 533] + 700| + 900
. o/ -
>160+180| — 580| —~310| —230 T + 68| +108] + 146] +210| +252| +310| + 380 + 465] + 600 + 780] + 1000
>180+200| — 660] —340] —240 Y v 71| +122] +166] +236] + 284] 4 350] + 425] + 520] + 670] + 880+ 1150
>200+225| — 740| —380| ~260| — |—170] —100} — |—30) — |15 —-13|—-21 +4] 0 | +17] +31] «50] + 80| +130] +180] +258] + 310 +385]| + 470] + 575] + 740 + 960 01250’
>225+250| —~ 820| —420] —280 + 84] +140] +196] +284| +340] +425] + 520| + 640] ¢ l20‘ +1050] + 1330
>250+ 280 | — 920| —480 | —300 + 94 +158] +218] +315] +385] +475] + 380] + 710 + 920] +1200] + 1550
- |~190|—-110] — |56} — |17 —16]—26 +4] 0 | +20] +34] +56 ) T
>280 + 313 | —1050 | —540] —330 + 98] +170] +240] +350]| +425] +525| + 650| + 790] +1000] + 1300| + 1700
>315 + 355 | —1200| —600 | —360 +108] +190] +268] +390| +475] +590] + 730 + 900] + 1130| + 1500{ + 1900
- |=-210] —125] - |—62] — |—18 —~181 28 +4] 0 | +21] +37] 62
>335 + 400| —1350 | —680 | —400 +104] +208] +294] +435] + 5301 +660] + 820| +1000] + 1300| + 1650] + 2100
>m04’0 —~1500] —760 | —440 +126] +232] +330] +490] +395| + 740 + 920| + 1100| + 1450| + 1850 + 2400
- - |=20]-135| — |—-68] — |—-20 —~20|—32 +5] 0 [ +23] +40] +68
>450 + 300 | —1650] —840 | —480 +132] +252] +360] +340| +660] +820] + 1000 | +1250] + 1600 + 2100| + 2600] *
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Tobella 2.5 Valori degli scostamenti fondamentali per fori (um).

foadementsle E E,
. “..)
MADCCDDEEFFFGGII,] K N NI;E.PRSTUVXYZZAZIZC
Quelich Totse ke quakch 6l1]8] <8 [>8] <8 [>8] <8 [>8<7 >1 3| alle]a]s
> is J.znluulowlml.zol.14uo].su|.zo s e desl 0 Jof -2 =2 — |-l |=ef- 0]~ ] - -] = =] - - %~ - «l- «f | o
> 3s sj‘m].ml.n[.«no].m.ul.m.sno i A AL L o i et e L B Y T N T S I S ) T ) o] 1 Jish[3[4]6
. ) . O I O O X ) I S ey A o I -]~ l- o] ~ - a] -3 = [“a[=n|- al- a1kl
> 100 14 . = =% - [-0]-a]- o[-
¢ 20(+130f ¢ 95 — |+ 0]+ 32| — Jossf— |+ 6Jo| |+ ef+10]s1s|=1vaf=|—r0al- 7|-12:a] o —16|— |- | — |- 3 1|2pls]a]e
> U 1 ? - 9)- 45| - [~ 6o - 1|~ 108] 130
> 18 - — |- 4|~ a|- s4|- &= n]- s8] 13| 188 L
+ 300] ¢ 160f + 110 — f+ 65|+ 40 — f+20f 14 2)o] |+ 8]412|s20|—208]~]<80a]| sl-150a|0 |§]-22|— 28] 35 13| 2 bl 4]
> M+ 3 — 41— 48] 55|- 64|~ 75| s8] 118]- 160|— 218
> 30+ 4]+ 310 + 170} + 120] ~ 48]~ 60f— 68|~ s0[— 94|— 112[— 148]— 200]— 274
—~ |+ 80+ 50| —|+25| =]+ 9]0 0101014 +24|-2+8] -] -9+ |- 9|—-17+8] 0 A |-2|- |- 4 IJP 415]9 |14
> 0+ 3]+ mjmo[.mj : — 34| 10| 81]— 97]— 114[~ 136]— 180]— 202|— 325
I> 504 sslnmmolmo 'i — 41|— 53| 66|— 87[—102—122|— 144]— 172]— 226]— 300]— 405
- +lmr WH— + 30| — noﬁot +13] + 18] + 28] =2+ A] — | —11 + 8[—11] =20+ 4] 0 —32 2 J"llé
il> 6+ ao]ueo.zooluio . < i — 43|— 59|— 75]—102|—120{—146|— 174[— 210]— 274|— 360[— 480
+ B
2[> 00+ 100[ 300 +20] ¢ 170 . €1 1= - n)- |- 12| - vae] - s - 214~ 250] - 339~ was|- 38 ]
! = [+120]+ 2] — fo36[ |+ 120+ 16] + 22| 4 34 =34 8] = | =134 8] -13| =234 8] 0 [ § |3 I 42|45 7]i3ho
>1004 120 + 410 .mjuso — 54|~ 79[~ 104|—144] 172 ~210]— 254 310]— 400]— 525|— ¢%0
>120+ 140f + 460 +260( + 20 | |- 8- 92f~122)~170{—202|—248] - 30| 365|— 470]— 620|— 800 L
>0+ 160[ + 320 o280+ 210 — |2 1a5] v 85| = [vas] [ nao| |susfs 26 at|=30al=|isial 1 ~21+4] 0 |G [<43]— 65|—100{—134]190|—228] —280[— 340|— 415]— 333]— 700[— 900 3 4»H1 15123
>uo.uo]¢ 580] + 310] + 230 3 ~ 68|—108[—146|—210{—252| 310~ 380{— 465]— 600]— 780|—1000
>100+200[ + 660f + 340] + 200 i = 71)—122|—166[~236(—284] -330[— 425]~ 520] 670]— ss0]—1130 L
>200225) + 140{ + 0] + 260 — [ 170 4 100] — [ 50f — |4 sfo| |+ 22fs 30| 7] —44a) =171 —11|=31+4] 0 |3 |-50|— 80|~130|-180|—258|~310|—385|— 470]— 375|— 740|— 960|—1250] 3 | 4 el 9 l7261
>225+250f + 820] + 420] + 280 v — 84)—140| —196[—284[ 340|425 — 520[— 640]— 820] 1050|1350
>250+280] + 920 +480] + 300 ' 81 |- 94| 158 —218|—315[ —s85[—425] - s80]— 710]— 920]— 1200|1530
= [ +190) + 110] — [+36] —]+17]0] |+25]+36]+55)—4+a] - —-20+4|—-20]-34+4] 0 —56 4141719 |20p%
>280.315] + 1050] + 540 + 30 , ) 1 — 98[—170{—240[—330{ —425[—s25| — 60[— 790]—1000]— 1300|1700
>313.+333] + 1200] + 600+ 360] —108[—190(—268[—390{ 47| —390| — 730[— 900]—1150]— 1500|1900
— |ra0fs12s| — Jee2 —[+18)0] [+29]+39]s60|~44a|=|=214a]-21|<3708] 0| |-c2 4| s Plufap
>335+ 40] + 1350} + 680} + 400] —114{ —208] 294|435 ~530| ~660| — 820|—1000{—1300]— 1650|2100
>400+ 4% + 1500 + 160 + 40| —126]~232] 30| —490{ —595|~740| — 920{—1100] - 1450]—1830| —2400
— |+ s 135) — Loesf —[+2000| [+33]+43]r66|—50a|=|~234a]-23|—1040] 0| |-cs 5|'s flsl2s
>430+300] + 1630 mo|mo] ~132| ~252| ~ 360 —3540{ —660{ —820] - 1000| —1250{ 1600] —2100] 2600

. . (*) Fs eccezione il valore di E, relativo sd M6 che risults: - 9 um, invece di: ~ 11 ym,
DlpaI‘tll (**) &=IT a~IT (s - 1) (2.3) viene utilizzato per posizioni K, M, N di qualitd <8 e per posizioni P+ ZC di qualitd 7, l . M .
Y. Esecnpio: per 80 56, dalla (2.9) ¢ dalla tabella 2.3 si ha: & = 19~ 13 = 6, come risulta anche dallu tabella 2.5, dalla quale si ricava anche E, = ~ 59 + 6 = ~ 53, Poiché inoltre, per 980 mm, & IT 6 = 19, si ricava: E;= - 72 um. ologia IMI€ccanica
>SCZ10n¢



ESEMPI

D3) In un disegno tecnico, ’indicazione 100 E1 si riferisce a:
e un albero di diametro nominale di 100 mm
e 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 ¢ la dimensione nominale della quota considerata
E indica un foro

quindi, da queste prime due considerazioni si ricava che 1’affermazione 2) (un foro di
diametro nominale di 100 mm) ¢ corretta.

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

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



ESEMPI

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 qualita IT 1, dall’intersezione della riga e della colonna individuate si ricava il
valore 2,5 um, che indica appunto I’ampiezza del campo di tolleranza quindi, da questa considerazione deriva che
I’affermazione 4) (un foro con tolleranza di 2,5 micron) ¢ 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:

E, =T72um

essendo:

(ciascuno preso con il proprio segno) allora:

E =t+E =(2,5+72)um="74,5um

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica
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D4) Individuare i valori di t, e, ed e, per la quota 25{ 8

25mm
= rt=33 um dalla tabella 2.3
IT8
25mm
7 = e, =—20um dalla tabella 2.4

t=es—ei=>ei=es—t=(—20—(+33))um=—53um

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



ACCOPPIAMENTO CON GIOCO D d
min > max

35D11110

Il foro, la cui lavorazione ¢ piu difficile, puo essere spesso affetto da una tolleranza di qualita superiore di un grado rispetto
a quella dell’albero

Foro 35D11

IT=11,t=160 pm (0.160 mm), Ei = 80 pum (0.080 mm), - -
t=Es—Ei,Es=t+ Ei=0.160 + 0.080 = 0.240 mm

Albero 35110

IT=10,t=100 pm (0.1 mm), es = - 25 pm (- 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

Guax = Dmax — Amin = (Es + Dn) — (ei + Dn) = Es — ei = 0.240 — (- 0.125) = 0.365 mm JG =D -d

Gmin = Dmin - dmax = (Ei + Dn) - (es + Dn) =Ei—es =0.080 — (' 0.025) =(0.105 mm 1(-;""“ = D,’l(""- d -

min min max

~ . Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
~Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



Accoppiamento con interferenza

60H7r8
dmin > I--)max

Albero 60r8

IT=8,t=46 pm (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 um (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

Imin = dmin — Dmax = (ei + Dn) — (Es + Dn) = ei — Es = 0.041 - 0.030 = 0.011 mm [mm d,.m -D

min nin max

Imax = dmax — Dmin = (es + Dn) — (Ei + Dn) = es — Ei = 0.087 — 0 = 0.087 mm { I =d D

- . Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
0% Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica




Esercitazioni Sulle Tolleranze

Valutare 1 seguenti accoppiamenti calcolando 1 giochi e\o interferenze e
gli scostamenti dell’albero o del foro. Verificare se 1 due accoppiamenti
proposti sono equivalenti.

40H7n6 — 40N7h6

40H6NnS — 40N6hS

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



Esercitazione tolleranze

40H7/n6

Accoppiamento foro base

Foro: 40H7

IT=7 t (tabella qualita) = 0.025 mm
E1=0

Es =Ei+t=0.025 mm Foro

Imax

Dmin > dmax

NO
dmin > Dmax

Albero: 40n6

IT=6 t (tabella qualita) = 0.016 mm
e1=0.017 mm
es=e1+t=0.033 mm

-
A

o r
—_—) '
N A

. Albero

Gmax |

Tipo d’accoppiamento: INCERTO«

Imax = dmax-Dmin = (D+es) — (D+Ei) = 0.033
~ Gmax = Dmax-dmin = (D+Es) — (D+ei) = 0.008

AU VVA VALALS ALV AL AR emAAwA ALY MW AL AAASANS V7 Seelasaaw

% Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

max madx min

[ .=d, .-D

max max nin

{G =D _-d

Tecnologia Meccanica



Esercitazione tolleranze

40N7/h6 Dmin > dmax
Accoppiamento albero base no
Albero: 40h6 Aimin > Dimax
IT=6 t (tabella qualita) = 0.016 mm N é

es=0 e T 0
el=es -t=-0.016 mm cor e xl —— Albero
Foro: 40N7 g

IT=7 t (tabella qualita) = 0.025 mm © \
A=IT (n)—IT (n-1)=IT7 - IT6 = 0.009 mm
Es=-0.017 + A =-0.008 mm

E1=Es—t=-0.033 mm

Tipo d’accoppiamento: INCERTO -«

Imax = dmax-Dmin = (D+es) — (D+Ei) = 0.033
Gmax = Dmax-dmin = (D+Es) — (D+ei) = 0.008

~ . Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
~Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



Esercitazioni Sulle Tolleranze

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

+0.3

a=50 mm

+0.3

b=40" mm

+0.2

c=60" mm

~ . Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
~ Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

+0.3

50 -0.3

+0.3
0

40

A

|
1

\

Huote senzo indicozione di

tolleronzo ISO 2768-m

Tecnologia Meccanica



Esercitazioni Sulle Tolleranze

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

H=a-b+c¢c=50-40+60=70 mm

H,0y = nax — Puin + Comax = (50 + 0.3) — 40 + (60 + 0.2) = 70 + 0.5 = 70.5 mm

Himin = amin — Pmax T Cmin = (50 - 0.3) — (40 + 0.3) + (60 - 0.1) =70 — 0.7 = 69.3 mm

+0.5

H=70 mm

DN
607

\\;\\\\\\

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Fuote senzo indicozione di
tolleranzo IS0 2768-m
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Esercitazioni Sulle Tolleranze

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

+0.1

C=4"mm
+0.3

D=76 mm

— e . e e . oA

AR

- w— . mm - —

+1.4
+0.2

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione
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Esercitazioni Sulle Tolleranze

Bihax = Cimax T Dmax T Cnax =4+ 0.1) + (76 + 0.3) + (4 + 0.1) = 84 + 0.5 = 84.5 mm

+0.5
-0.5

B =84 mm
Biin = Cuin T Diin T Csin =4 -0.1) + (76 - 0.3) + (4 -0.1) =84 - 0.5 = 83.5 mm

+9

A=84 mm

Gmax = Amax - Bmin =14 = (84 + Es) - (84 - 0'5) = Es +0.5 ‘ Es = 0.9 mm

Gmin = Amin - Bmax = 0.2 = (84 + Ei) — (84 + 0.5) = Ei - 0,5 ‘ Ei = 0.7 mimm

+0.9
+0.7

A=84 mm

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



TOLLERANZE DA PROGETTO

tf H . foro
_— Gmin Gmax
_|_Grnin Gmx
ta albero ta h
fore base + Qioco alkaro hase + qioco
ta albera ta h
Imin
:1:1 min Imax [ lrax
tf H ta fora
foro base + interferenza albera base + interferenza
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Esercitazioni Sulle Tolleranze

Dato un G, = 200 um e un G,,;, = 80 um, determinare 1’accoppiamento per una dimensione pari a 175 mm.

Poiché : G, .= E;—¢;
Gmin: Ei_ Cs
Gpax— Guin=T+t =200—-80 =120 um

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 um; IT7: t = 40 um; in quanto deve essere rispettato il vincolo sulla tolleranza
dell’accoppiamento.

Scegliendo il sistema Foro Base si ha che 1’accoppiamento ¢: 175SH8?7, occorre determinare il campo di
tolleranza dell’albero.

Poiché¢ si tratta di accoppiamento con gioco esso dovra essere scelto tra 1 campi a e h rispettando 1 limiti
imposti sul gioco.

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



Esercitazioni Sulle Tolleranze

Guin= Ei—e¢,=0—¢;=

Verifichiamo sulla tab. 2.4 -

Consideriamo la posizione “e” per la quale e, =- 85 pm
Quindi ¢;=e,—t=-85-40=-125 um
Guin=E;—e¢,=0—(-85) =85 um

Gmnax= Es— €;= 63 — (- 125) = 188 pm

Quindi ’accoppiamento ¢: 175SH8e7

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica
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Tabells 2.3 Valori delle tolleranze fondamentali (um).

v

v

Dimensioni
(mm)

IT 01

ITO

IT1

IT 2

IT 3

IT4

IT5

IT6

IT7

IT8

IT9

IT IO]IT 11

IT 12

IT 13

IT 14

IT 15

IT 16

— =

T 17

> 1+ 3

0,

0,

08

1,2

2

3

N -

10

14

25

40

60

100

140

250

400

> 3+ 6

0,4

0,6

1

1,5

27

12

18

30

48

b

120

180

300

480

750

> 6+ 10

04

0,6

1

1,

2,

E N

15

22

36

58

150

220

360

580

1500

> 10+ 18

0,5

08

1,2

2

11

18

21

43

10

110

180

270

430

100

1100

1800

> 18+ 30

0,6

1

1,5

2,

DO |} CO | G\ ]| W

13

20

33

52

84

130

210

330

520

840

1300

2100

> 30+ 50

0,6

1

1,

2,

11

16

25

39

62

100

160

250

30

620

1000

1600

2500

> 50+ 80

08

1,2

2

3

o | 9] ON] W

13

19

30

46

14

120

190

300

140

1200

1900

3000

> 80+120

1

1,5

2,)

¥ -

10

15

22

35

54

87

140

220

350

540

870

1400

2200

3500

. >120 + 180

1,2

3,5

co | ON| VAl &~ &

12

18

5

40

63

100

160

250

400

630

1000

1600

2500

>180 + 250

2

45

14

20

29

46

12

115

185

2%0

120

1150

1850

2900

>250:+ 315}

25

6

12

16

23

32

52

81

130

210

320

520

810

1300

2100

3200

5200

>515 + 400

¥

1

O Qo -4 \A!

13

18

25

36

57

89

140

230

360

570

890

1400

2300

3600

5700

>400 + 500

4

ANl ]l ]

15

20

27

40

63

91

155

250

400

630

970

1550

2500

6300
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Dipartii
Sezione

Tabella 2.4 Valon degli scostamenti fondamentali per alberi (um).
Scostamento
fondamentale % ‘
e WP U3 8 ) I I Y 7 3 I B 3 3 3 2 A R S KA EE EE A K
i 2 o L &3 ;
\Qu.m) Tutte ke qualita 5¢6) 7 4:1 - Tutte le qualitd
> 1+ 3|—210|—140|— 60} —34|— 20| — 14| —10]— 6| —4|— 2 —2|—4 ] 0 J+ 2]+ 4]+ 6]« 10]+ 24 — |+ 18] — |+ 20] — |+ 26]¢ 32]+ 40|+ &0
> 3+ 6|— 210]—140] — 70| —46]|— 30| — 20| —14|—10] —6 | — 4 - 2|-4 | O |+ 4+ 8)412]4 15] ¢ 19] — |+ 23] — |+ 28] — |+ 35|+ 42|+ 30|+ 8
> 6+ 10| — 280] —150]| — 80| —56| — 40| — 25| —18|—13| —8|— 5 - 2|-9 1] — |+ 6]+10) 15|+ 19]+ 2] — |+ 28] — |+ M| — + 421+ 52|+ 61]¢ W
> 10+ 14 ~ |+ 40] — |+ 50|+ 64]+ 90+ 130
— 290| —150]— 95] — |—30|— 32| — |—~16] — |—6 —3|—-6 ¢l O |+ 7] +12]+18]+ 23]+ 28] — |+ 33
> M4+ 18 + 9]+ 45 — |+ 60|+ 77]+ 108]+ 130
> 18+ M4 — |+ 4l + A7)« 4]+ 63|+ D]+ 98|+ 136]+ 188
-~ 300 —160| —-110] — |—65|— 40| — |-20] — |- 7 — 4]-—-8 +2] 0 |+ 8] +15]+22)+ 28]+ 35
>4+ X + 41+ 48]+ 55]+ 4]+ 75|+ B8]+ 118] + 160] + 218
> 30+ 40| — 310] —170]—120 + 48]+ 60) + 68] + BO]+ 94] ¢+ 112] + 148 + 200] + 274
- |- 80— 50| - |=25] — |- - 5|10 420 0 |+ 9] +17]+26]+ M|+ 43
> 40+ 50| — 320| —180] —130 + 54+ 70|+ B8]+ 97|+ 114] + 136] + 180] + 242] + 323
> 30+ 65| — 340| —190] —140 + 41 ¢ 33|+ 66]+ 87| +102] +122] + 144] + 172 + 226] + 300]| + 405
— |-100]— 60| ~ |-30] — |-10]0 |- 7|12 21 0 |+11]+20] 432
> 65+ 80| — 360] —200| —150 oy + 43+ 59+ 15| +102] +120] + 146] + 174] + 210| + 274| + 360]| + 480
s > 80+100] — 380|—220{—170 . ¢ e Sh e 70+ 91] 4124 +146] + 178] + 214] + 258] + 335]| + 445|+ 385
4 — |-120]= 72| = |-36| ~ |-12]0]%| = 9]-15 o3 0 [e13] 23]
>100+120| — 410| —240| —180 v + 54+ 79 +104) + 144] +172] +210] + 254] + 310] + 400] + 325] + 690
>120 + 140| — 460| —260} —200 + 63|+ 92| +122] +170] +202] +248] + 300] + 365| + 470] + 620] + 800
>140 + 160| — 520] —280| ~210] — |—145)— 85} — |—43| — |— M4 Bl —11]—18 43 0 | +15] 427 +43|+ 65| +100] +134] +190] +228] +280] + 340] + 413] + 533] + 700| + 900
. ! -
>160+180|— 380|-310| —230 >| + 68| +108] + 146] +210| +252| +310| + 380 + 465] + 600 + 780] + 1000
>180+200| — 660] —340] —240 Y v 77| +122] +166] + 236] ¢ 284] +350] + 425] + 520] + 670] + 880]+ 1250
>200+225| — 740| —380| ~260| — |—170] —100} — |—30) — |15 —-13|—-21 +4] 0 | +17] +31] «50] + 80| +130] +180] +258] + 310 +385]| + 470] + 575] + 740 + 960 01250’
>225+250| — 820 —420] —280 + 84] 4 140| +196] +284] +340] +425] + 520| + 640| + 820] +1050{ + 1330
>250+ 280 | — 920| —480 | —300 + 94 +158] +218] +315] +385] +475] + 380] + 710 + 920] +1200] + 1550
- |~190|—-110] — |56} — |17 —16]—26 +4] 0 | +20] +34] +56 ) T
>280 + 313 | —1050 | —540] —330 + 98] +170] +240] +350]| +425] +525| + 650| + 790] +1000] + 1300| + 1700
>313 + 355 | —1200| 600 | —360 +108] +190] +268] +390| +475] +590] + 730 + 900] + 1130| + 1500{ + 1900
- |=-210] —125] - |—62] — |—18 —~181 28 +4] 0 | +21] +37] 62
>335 + 400| —1350 | —680 | —400 +104] +208] +294] +435] + 5301 +660] + 820| +1000] + 1300| + 1650] + 2100
>m04’0 —~1500] —760 | —440 +126] +232] +330] +490] +395| + 740 + 920| + 1100| + 1450| + 1850 + 2400
- - |=20]-135| — |—-68] — |—-20 —~20|—32 +5] 0 [ +23] +40] +68
>450 + 300 | —1650| —840 | —480 +132] +252] +360] +340| +660| +820] + 1000 | +1250| + 1600| + 2100 + 2600| *
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Per concludere

A Il progettista deve saper gestire e controllare la differenza tra
dimensioni ideali e reali.

1 Puo inserire le tolleranze nelle dimensioni funzionali che vanno
controllate per garantire la funzionalita del componente o

dell’assieme dove esso e inserito.
1 Nel calcolo delle tolleranze si dovra tenere in conto la tipologia di

accoppiamento e la precisione richiesta.

Il metodo ISO permette di indicare in maniera efficace e sintetica
la tolleranze evidenziando la posizione e 'ampiezza della zona di
tolleranza, nonche | modi per indicarla a disegno

= Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Zihg o A B . . . 4. . . .
~ 2% Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



Tolleranza di
lavorazione e
capacita produttiva

D ipa artimento di Ingegneria dell’Inn
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Tolleranza Naturale
del processo di lavorazione

Levigatura /

rowatwra) /R
— 2/
7\

Troncatura m

0.0001 0.001 0.01 0.1

Tolleranza [mm]

=
e
N
©
—
o
>
®
—

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
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Il costo delle tolleranze

Costo

Costo degli scarti

Costo di produzione

Costo di lavorazione

A 4

Tolleranza [IT]

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



Wide tolerance
Narrow

Il costo delle tolleranze e

I

t>

Costo

Processo 2

—-—1““—

Processo 1

A 4

tos ti2 Tolleranza [IT]

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione

Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



[’effetto tempo
dispersione sistematica
dispersione accidentale-
tolleranza naturale d1
Processo

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



— -

Quota
lavorata

Limite superiore B

C Limite inferiore

- Cp=t/6o

1234 N° pezzi

AC=BD= Dispersione accidentale
Y -Y=Dispersione sistematica

~ Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione

'“ Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



Costi legati al
trasferimento di quote

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



Quotarura di fabbricazione per la realizzazione
delle due scanalature con due successive
operazioni di fresatura

[ SR

| g == -
”' ‘\I
|

- *

SR2 » <

‘q—H = SR1

Tecnologia Meccanica



T

4 ASR2

Quotatura di fabbricazione per la realizzazione h - X > I
contemporanea delle due scanalature

|

SR2 P <‘:

T .
SR1
- -D——»

%,:2 Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
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SR2 »

NP

Verifica della quota lavorata D con calibro fisso passa non passa

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione

~ % Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Tecnologia Meccanica



, e =d60 6 Sacill Effetto del trasferimento di quota:
| =45 . .
¥ > & . a) quotatura di definizione
H=10h8 | | ) .
< B § - b) quotatura di fabbricazione
|
b T‘ 9 ‘
b}
~
o 2 2
o~ QM
o b iy
&z LS
THLIoH
A
' RQI
D = 45 d8 (75120
|
H=10 h8 (502 X |
, | ‘
b)

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
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Il trasterimento di quota

| C c

et » &

Quotatura di definizione Quotatura di fabbricazione

amax=cmax-bmin
amin=cmin-bmax
ta=tc+tb

~ = Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
- Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Tecnologia Meccanica



amax=cmax-bmin

b & amin=cmin-bmax

ta=tc+tb

bmax ‘

NB.O< tb<ta

Altriment1 la retta a cmax
sarebbe

al disotto d1 quella a
cmin

bmin

Amin

Effetto del trasferimento di quota effettuato sul pezzo della fugura precedente

-~ Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
~ Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



L'approccio
probabilistico( per
ampliare il campo di
tolleranza)

D p imento di Ingegneria dell’Inn
nologie S temi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



Metodo deterministico

t (g)=3t =0,140,2+0,2 = 0,5mm

g=1%0,25mm

,,,,,,,,,,,,,,,,,

4 9 Metodo probabilistico
40°% | 391

Wt =2t =0,3mm

Fig. 2-53 Procedimento di
analisi delle tolleranze: il _ 1 O 1 5
gioco g € la funzione di g — i ’ mm

progetto. Occorre controlla-

re I'effetto delle tolleranze
presenti in tale funzione.

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



criterio di uguale tolleranza

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

n

A=80£0,08 B=40+0,08 (C=39%0,08

{

t=7- =0,5/radq(3)/2=0,14

A=80x0,14 B=4010,14 C=3910,14

-~ = Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
s Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



criterio di uguale precisione 7

A=80+0.1 B=40+0075 C=39£0,075__

A=80+0,16 B=40+013 (C=39+013

Esercizio su
Excell ( clicca la
figura)

-+ Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
~»0%  Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



Misura delle tolleranze dimensionali

Calibro fisso
differenziale a
forchetta

. Calibro fisso
~ differenziale a
~tampone

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



Misura delle tolleranze dimensionali

Calibro a corsoio

asta graduata
becchi per esterni
becchi per interni
COrsoio

bloccaggio

nonio

asta per misure di

- profondita
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Misura delle tolleranze dimensionali

Calibro fisso
differenziale a
forchetta

. Calibro fisso
~ differenziale a
~tampone

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
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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

- profondita

- -
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Misura delle tolleranze dimensional

Micrometro digitale

Comparatore
a quadrante

- . Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
~ Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica




TOLLERANZE
GEOMETRICHE

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

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
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TOLLERANZE GEOMETRICHE

=i = 13.3

- 1s

Il controllo delle dimensioni spesso non é sufficiente!

-~ Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione

Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione
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TOLLERANZE GEOMETRICHE

@ 0.01]|A

r

B

24.35
24.28

-~ Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione

Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione
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/ Forma |—|=Z||O||&
. __—~ Orientamento |< /7 ||
olleranze

Geometriche Posizione Q} Oll=

O\

Oscillazione | /| |//

Profilo |m||&

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
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Tolleranze di forma

7| Tolleranza di planarita

La superficie deve essere

r 710,08
L\’\_J D compresa tra due piani

paralleli e distanti t = 0.08.
= %t

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
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Tolleranze di orientamento

// | Tolleranza di parallelismo

//10.01|D

D ..\/“

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

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



Tolleranze di posizione

| Tolleranza di localizzazione

L'asse del foro deve essere compreso in un cilindro di diametro
t = 0.08, il cui asse € 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.

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



Tolleranze di posizione
| Tolleranza di =

|
localizzazione @
\
N
E’ usata per definire la precisione : }
di posizione richiesta a punti, linee |/
e superfici. A

{
La zona di tolleranza, nel caso in i \f\ ;
. . ’ S X 1] ..
esame, ¢ delimitata da un cilindro //T e /__§b
di diametro ¢, il cui asse € nella >\ | i Sl
posizione geometrica esatta < - i
N

rispetto al sistema di riferimento
specificato.
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