ITISOMAR Dipartimento di Meccanica Tolleranze T1

Tolleranze dimensionali
Generalita

Si definisce tolleranza (t) il massmo scarto dimensionale anmissibile di un pezzo e il suo valore
e gabilito dala differenza trala dimens one massmaeladimensione minimaammissibili. Indicat
con Dy Diiny Oinax € i [€ dimensioni massime e minime rispettivamente di dberi efori s ha

t:Dmalx_Dmin t:dmax _dmin

Nélacostruzione in seriedi organi meccanici eindispensabile che sa garantital’ intercambiabilita
dei vari particolari, occorre ciog, nella serie di una certa macching, che ogni esemplare di un dato
perno possa accoppiarsi con le stesse modalita (libero, s correvole, bloccato ecc.) entro ciascun
esemplare del foro corrispondente.
Per ottenere questo e necessario che per entrambi gli organi da accoppiare siano fissate le
tolleranze dimensonali ovvero siano determinati gli scarti rispetto ale dimensioni nomindi (D,
d,). Perché un pezzo saritenuto accetabile € necessario che la sua dimensone effettiva, D,, Sa
compresatrai limiti:
Dmax 2 De 2 Dmin
Definire una certazonadi tolleranza significa stabilire i valori degli scosamenti delle dimensioni
estreme dalla dimensione nominde (teorica):
> scostamento superiore (differenza tra la dimensione massma anmissibileela
dimensi one nominal e assunta come linea dello zero). Indicati con ES ed es gli
scostamenti superiori rispettivamente di un foro e di un albero s ha:

ES=D,, —D, es=d,, —d,
> scostamento inferiore (differenza tra la dimensione minima ammissibile e quella
nominae). Indicati con El ed ei gli scostamenti rispettivamente di unforo e di un
albero s ha

El =D,, —D, ei =d,;, —
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|| posizionamento dellatolleranzarispett alalineadelo zero & indicato, rispettivamente
per fori e per aberi, con le letteremauscole e minuscole secondo quanto indicato qualitativamente
infigura 2 (i valori numerici degli scostamenti fondamentali degli alberi e dei fori si trovano
rsipettivamente nel prospetto 11 elll dellatabella UNI EN 20286/1)
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1
Lalineadello zero € laretta cheidentifica, nellarappresentazione grafica dell e tolleranze, le dimensioni
nominali



Prospetto IT Valori numerici degli scostamenti fondamentali degli alberi

Dimensione Scostamento superiore 85 Scostameto el
nominale
mm s
Gradi di tolleranza r?s IT7 | IT8
otre froa
al [ ¢ cd d e ef § g 9 h 2 i
- 3W[-"220] -40| - 60| -34 | — 20| -] -0 | - 6] -4 { -2 ] O - 2] - 4] -6
3 6 |~ 2720{ -140 | - 70 ~45 -0 -20] -4 - 10 -6 -4 0 -2 -4
6 0 |- 280 -150 | - 80 | -56 -4} -5} -18 | - 13 -8 -5 0 -2 ~5
10 14 290 150 - 1 80 73 16 6 0 3 [
" 18 - - - - - -
18 2 300| -160 | - 110 65 40 2 7] 0 4 8
24 30 - - - - B -
0 40 |- 310| -1720 | -120
- - - - 0 -5 -1
40 5 [- 320f{ -180 | -130 & % B s -
50 &% |- 340] -190 | —140
—1 - -0 -0 0 -7]|-12
3 80 |- 360| -200 | -150 o ®
80 100 {- 380| -220 { —-170
- - - - -9 -1
10 | 120 |- 410| —240 | —180 el % 2101k
120 140 |- 460] -280 | -200 E
140 160 |- 5201 -280 | -210 -145 | - 85 - a3 -14 0 = ~-11] =18
160 19 |- 580 -310 | -230 =}
180 | 200 |- 60| -3 | —290 E
200 25 |- 740) -380 | -260 -170 | -100 - 50 -15 0 g -13f-21
225 20 |~ 80| -40 | -280
0 280 }- 920| -480 | -300 g
- - - - -1 -
250 15 | 1050 —5%0 | -3 190 110 56 17 0 = 6 .
315 3% (—~1200{ ~600 | -380 s
=210 | -1 - - -18 ] -
=5 a0 1350 —6%0 | —400 2 25 62 18 0 5 8 b}
400 450 [-1500] -780 | —440 e
- -230 | -1 - - V) IR -
4% | 500 |-1650| -840 | —4®0 = = x 'ﬁL il
500 560
~260 | -145 - - !
560 &0 76 2 0
630 710
- -1 - -24
0 0 20 60 80 2 0
800 900
=320 | -10 - -
900 1000 ® 0
100 | 1120
- -1 - -
1120 1250 3%0 ® % = 0
1250 1400 -
-390 | - - -
a0 160 20 110 0|0
1600 | 1800
~430 | ~2 - -
g 2000 40 120 32 0
2000 2240
2240 2500 -480 | -260 -130 ~-34 0
2500 2 800
- - ~ 14 -
2800 3150 §20 290 5 38 0

1) Gl scostament fondamentali a e b non devono essere utilizzati per dimensioni nominali < 1 mm.
2) Perle classi di iolieranza da js7 2 js11, se il valore n di 1T & un numero dispari, farrotondamento si effettua al numero pari immediatamente

-infariore in modo che o scostamento risultante, cioé % !1;_” possa essere espresso in un numero intero di micrometri.



Prospetto 1T Valori numerici degli scostamenti fondamentali degli alberi

Scostamenti inferiori &f

Di .
nominale
mm ma
e m:ﬂ ird Grad di toileranza
finoa
ottre k m n p r H t u v x Y z za . zc
- 3t 0 0 * + 2 4|+ B|+ 10|+ 14 + 18 + 20 + 22|+ R+ 0|+ &
3 s | +1 0 + 41+ 8|+ 12|+15]|+ 19 + B + 28 + B+ &Li+ 50+ &
3 10 { +? 0 +6|+10|+15{+19|+ B + 28 + 34 + 2|+ Bi+ 6+ 97
10 LI PO 0 +7len2|+v{+sls + = * % * S0+ et M+ %
14 18 + 39 |+ & |+ 60|+ 77+ 108+ 150
18 24+2 0 calesle2lem|ls - + 41|+ & |+564|+ 6|+ 73|+ 9|+ 138{+ 18
24 30 + 41|+ 48|+ 5|+684 |+ 75|+ 8|+ 1183|+ 00|+ 218
30 20 +2 o _‘_9*17*26_*3‘*‘3+4e+m+es+ao+94+nz+1aa+zoo+.z74
40 50 + S[+ 70]+81|+97|+ 114 |+ 16|+ 18|+ 242 |+ 35
0 e85 + 41 {+ 63|+ 66|+ 8| +102|+1221+ 148+ 172 |+ 226+ 00|+ 405
b | <2 0 +11 [+ 20|+ 32
[ 80 + 431+ S9j+ B+ MWR|+10]|{+16 |+ 124 [+ 210 |+ 274 |+ 30!+ 480
0 100 +51 |+ 71|+ 91|+ 124|+146 | +178 |+ 214 |+ 268 |+ 33|+ 445!+ 55
+3 0 +1B|+2B|+F
100 120 + 54|+ 79|+ 14|+ 48| +172 | +210 |+ 264 |+ 310 |+ 400 |+ 625 |+ 690
120 140 + 83|+ |+ 12{+ 170|+202 | +248 |+ W0 [+ W5 |+ 40|+ 620 [+ 800
140 160 | +3 0 +15 |+ 27 [+ 43|+ 68|+ 100+ 134 ]+ 190]{+228| +280 |+ 340 [+ 4156 |+ 636 [+ 700 |+ 900
160 180 + 68 [+ 108|+ 146 |+ 210 | +252 | +310 | + 380 [+ 465 |+ 600 |+ 780 | +1000
180 200 + 77 j+ 12|+ 106 )+ 236 |+284 | +350 |+ 425 |+ 50|+ 60|+ 880 | +1150
200 25 | +4 (1} +17|+31{+5|+8!+ 10!+ WOj+ 268]+310|+385|+ 470 |+ S5|{+ 7480 |+ 960 +1250
25 0 + 84 |+ 140 [+ 196]+ 284|+340 | +45 |+ 520 |+ 640 | + 820 | +1080 [ +13%0
250 20 | A + 84+ 188 {+ 218+ 315 +385 | +475 |+ 580 |+ 710+ 820 +1200 | +1650
+4 0 +20 {+ 34 [+ 56
280 315 + 98 |+ 170+ 240 |+ 350 | +425 | +525 |+ 650 |+ 790 | +1000 [ +1300 | +1700
315 35 " 0 inlswlee +108 |+ 190 |+ 28|+ 390| +475 | +590 [+ 730 |+ 900 | +1150 | +1500 | +1900
355 a0 | +114 |+ 208 |+ 294 |+ 435 | +530 | +660 |+ 820 | +1000 | +1300 { +1650 | +2 100
400 450 .5 o 23|+ 40|+ 68 +126 |+ 232 |+ 330 {+ 490 +595 | +740 | + 820 | +11700 [ +1450 | +1850 | +2400
450 500 +132 |+ 262 (-+ 380 [+ 540 | +660 | +820 | +1000 | +1250 | +1600 | +2100 | +2 600
500 560 +150 |+ 280 ) + 400 | +. 600
0 | &0 | ° 0 *B| MBI ST 0]+ &0+ 60
630 710 +175 |+ 340 + 500 | + 740
70 | w0 | ° 0 0 [+ 301+ 8 T ]|+ w0+ 80
800 900 +210 |+ 430 |+ 620]+ 940
0 34|+ 8|+
900 1000 0 * 00+220+470+6w+1(50
1000 1120 +250 |+ 520 | + 780 | +1150
+ 66
1120 1250 0 0 40 |+ +120 +280 | + B8O |+ 840 | +1300
1250 1400 +300 { + 640 |+ 960 | +1450
1
1 400 1600 0 0 481+ 78| 4140 +330 |+ 720 +1050 | +1600
1600 1 800 +370 | + &0 +1200] +185%
780 | 200 | ° 0 T8 B0 s | = 520 | <130 | +2000
2 000 2240 +440 [ +1000 | +1500 | +2 300
0 110 *
2280 | 2500 ¢ O8O e e T T 100 | =160 | <2500
2500 2800 +550 | +1250 { +1900 | +2800
+1 +
2800 | 3150 | ° 0 B8 A e T 1400 | w2700 | +3200




Prospetto TII Valori numerici degli scostamenti fondamentali dei fori

Dimensione Scostamenti inferiori £7 Scostamenti ES
nominale g
mm
Gradi di tolleranza finoa| oltre |finoa | olire
1T6 | (T7 |IT8 8 T8 T8
oltre | fnoa
Al -3 C |[cpf D E EF F FG| G |H| JS2 4 K3 M3
- 35l 0l +140 |+ 60]+38) + 20+ 1a[+0]{+ 6| +a}+ 20 +2|+4l+6] 0 0 -2 -2
3 [] + J0|+140 |+ [ +46( + N | + 0({+14|+ 0] +6{+ 4]0 + 51+ 6{+10|-1+4 - 4+4] -4
6 0 + 200| +150 [+ 8 +56]| + 0|+ 5| +18| + 13| +8 |+ 5|0 + 5j+ 8l+12]-142 -6+4] -8
:z :; + 200| +150 | + 96 + 80|+ R + 16 + 6] 0 + El+10}{+18} -1+4 - 7+4| -1
18 2 i
= = + 0| +160 ]| +110 + 6|+ 4 + 20 + 70 + 8l+12|+20{-2+4 - 8+4| -8
0 | % v S0+ +1D + 0|+ + 2 +8[0 +10[+14|+24| =244 -9+4| -9
0 50 + 320} +180 | +10
0 | 85 [+ M0/ +1%0) 10 100 | + €0 + 2 +10[0 +13[+18(+28| -24+4 “N+4a| -1
& 80 + 300 | +200 [ +150
n N E
% 10 * 30 +2W | +17 +120 [+ N2 + 3 «2{0| § [+18|+2(+34]-3+4 -13+4| -8
100 120 + 410 | +240 | +13%0 E
120 140 + 460 +2680 | +200 i
140 160 + 520 +280 | +210 +145 | + 86 + 43 +14] 0 > +18{+26|+41| ~3+4 -15+4| -18
150 180 + 580) +310 | +20 §
180 20 + 660 +340 | +240 5
20 | 25 |+ 740 +3%0 | +200 +170 | +100 + % +15{0] F |+n{+20)+47|-44+4 ~17+4] -7
2 | 20 + BEX| +420 | +280 %
Z0 | B0 |+ 90|40 430 +190 | +110 + % s2fo| 2 |+xs|+o8]ess)-a4a -n+4| -®
280 315 +1050| +540 | +30 @
13
35| T J4120) 460 ) +30 +210 | 4128 - @ +18 0 +2|+20]460| 244 ~2i+a] -2
35 400 +1360 | +680 | +400
400 450 +1500 | +780 | +440 -
+20 | +1% + 8 < B|+a3|+66|-5+4 -z -2
450 500 +1050 | +840 | +480 oo ’:J:“ * +4
500 S60
+200 | + M5 + 7 +22( 0 o -
%0 | 60 2
&0 L +290 | +180 + 80 +24i0 0 -
710 800
80 0 +320 | +120 + 88 +261 0 o |’ -34
SoD {1000
1000 1120 +350 | +195 + 98 +28| 0 ) -40
1120 (1250
120 1400 +380 | +220 +110 +30] 0 [ -48
1400 |1600
1600 |1800
+4830 { +240 +120 0 -58
180 {2000 +24 0
2000 ;22% +480 | +280 +130 +34] 0 0 -63
2200 (2500
250 1280 +520 | +290 <145 +38| 0 0 -7
280 {310

1) Gli_scostam_eqﬁ fondamentali A ¢ B non devono essere utilizzati per dimensioni nominali < 1 mm.
2) Perle classi di tolleranza da JS7 a JS11, se il valore n di IT & un numero dispari, l'arotondamento si effettua al numero pari immediatamente

P . . ITn
inferiore in modo che lo scostamento risultants, ciod +—, possa essere espresso in un numero intero di micrometri.

8) Perdeterminare i valori K, M e N dei gradi di tolleranza normalizzati fino a IT8

aiT7. assumere i valon di A nella colonna di destra.

e gli scostamenti da P a ZC dei gradi di tolleranza normalizzati fino




Prospetto Il Valori numerici degli scostamenti fondamentali dei fori
Valori degli scostament fondamentali In um

Dimensione Scostamento superiore ES Valoridi A
nominale
mm itre | finoa
finoa | r - ' * Geadi di tolleranza
me | M8 | 7 Gradi di tolleranza superiori a IT7 i
oitre | finoa
N3ISI pazc® P | R ] T v vix |y z | za | z8 | zc [r3{iTaivs]ive|iT7|IT8
_ 3 |- 4 -4 - gl-10]- 1 - 18 -2 - x|~ »|- w|- e o [e] o] ofo
3 § |-8+a] O - 12| -15|- 119 - 2 -2 - ®|- @|- |- o1, [15] 1] 3] 4[ &
6 i 1w |-10+a] 0 - 15]-9[- B N e - @|- |- &|- o)1 [1s]2] 3] 6]7
01 %W | .4l o _wl-nl- = - » - % - Wi- - 01~ WL, 1, 3| 3] 2]
6| 18 : -®|-®& Z 60 |- 77— 108(- 1%
B % losea|l o -z2l-=l- = - ag-el-sls 8] Bl B> - Whsle (3] 4] 8
22 | ™ _ 41]- 48| -S|-64|- 75| &|[- 118|- 80|~ 28 g
S L RS Y (Y |- |- @ -®| -0 N N2 M8 A0 T els af s 9|t
0 80 § - s~ |[-8]|-97]|- 14]- 126[- 180]- 22[]- 2B
CHECE Y R e |_gl-tl- s~ & o]l-w] -] w] nl 2] w0 el [ [, ,[ne
& | E - 43|~ |- 75|- 02| -120]-146 |~ 174|— 210 |- 274 |- %0 |- 4
o [w [ 1. § S S S Y P Y I 0 = S T T PO P O B P
00 | 120 8 54 1- 79|- 104|~ 144|172 -210 |- 24| 310{- 40|~ S5[- =0
2 | 4% £ —83 |- |- 22]- 70| -2 | -28|- 20[- |- m]|- a0~ 80
W | W |-z-a| o E | _wmf-6|- w0]- 134]- 190 -2z | -2 [- 300]- 15[ s [~ 70[- 900|2 (4 {6 7[>
160 | 180 § —68 |- 18|~ 18|~ 210] -2%2 | -310 |- 3%0[- 4a5{- 600 (- 7%0|-1000
® | 20 - 77 |- 12|~ 108|- 28| 284 -20 [- «56]- S0]- 6w [- mo|-11%0
M | 25 |-31-4] 0 § ~50f-80|- 130]|- 180|- 268] 310 | -385 |- 4M |- S’ |- 20|- 90|-12%0]|3 [4 |6 ]| o[ |®
25 | =% g 83 |- 10| 196]- 24| -3 | 425 |- 50 |- 600 |- 80 |~109|-130
== [T, el (- 28~ w5l - |- [- w|- 70]- @]1]-1m, [, [, 4(n|an
2 | 315 g —88 |- 7 |- 20|~ 0] -425| -5 [~ as0]- 290 [-1000]-1300]-170
ECH N R B [ gl-rel- 1of- |- mol-esf-sof- m- sofi-1w]-1so[-100f [, T,[,|x|z
%5 | 40 k- —114 |- 206|- 294|~ 435] -530 | ~880 |~ &20|-1000]|-1300 |-1680 | -2 100
00 | 4% —w+a| o ] _“—15-82-3)-@-5-740-&0-11{»-14&-1@-2«155 _mram
CEED B 1R |- 22| 3]~ 540) —6m | &0 |~1000] 1280|160 | -2100| -2600
50 | 560 g —150 |- 280 |- 400[~ 600
- &% = -78
s | &0 a2 —-155 |- 310|- 40|~ &0
& | 710 g 175 [~ 340 |- S00|- 740
-0 -®
70 | 80 —86 |~ 30| - 580|- B840
800 | 800 * § o | =20 ]~ |- e]- 0
a0 [1000 > -20 - 40|- 6:0!-1050
1 11 - - - -
000 1120 = i =20 ]~ (- 70/-1150
1120 |12 -200 |- s0]- 90{~1300
125 [1400 I o =X |- e[ s]-1a50
1400 |1600 -30 |~ 720|-10%0)| ~1600
1800 1900 2 0 -3 |- g0|-1200]-1880
1800 {2000 —a0 |- 90| —1360] 2000
2000 |2240 o o5 |—0 |- 1000 [ -1 500] ~230
2240 (2500 — 480 | -1 100 | —1 650| ~2 500
250 |2800 =g 1900 -
s o |0 |12 [ -1 5] -2900
250 {3150 530 [-1400 [ —2100] ~3200
3)(segue)Esempio: i
K7 nella fascia 18 mm a 30 mm: A = 8 um, i conseguenza £5=-2+8=+6um
““‘am’amam"m“‘,,mm'mmmdss;séaz;:;sgmsumimmdi 11 m
; classe di tolisranza M6 nelfa fascia da 250 8 , ES=- =11 um .
4) Nl caso speciale tela rladmmmninales1mneigradd|mmr\zamnnalazausupeﬁ°ﬁam-

5) Lo scostamentn fondamentale N ron deve esgere utilizzato pe
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A secondadei cas S potranno avere:

> tolleranza unilaterae con scostamenti entrambi negativ

> tolleranza unilaterae con scostamenti entrambi positiv

> tolleranza bilaterale (posizionata a cavallo delalinea dello zero) con scostamenti d
segno diverso fraloro.

daAaG H Js J K M N daPaZC
— 1T

G| ES
Linea delio zero E/ ES‘ I///I iES /) AES EI mﬂ Q l7'l'£§'-_ 13} “ES .

€ — -
El 7] I\
Gradis 8 M7
Gradi > 8 M8

da N5 a N8

da N9 a N16
NOTE : £S = El* 1T, oppure a) Feri “I'lqui gl‘i{ _
El =ES-IT e
Scostamenti
dadag h is j k daMazC
183 ei : es
Linea dello zero o y. O es el
e es &N ;ei . 7
el ef Gradi K4 a k7
3mm < dimensione

nominale < 500mm

IT

Tutti gli
altri gradi

NOTE : el =es - ”, oppure Fig.3
es=ei +IT b} Alberi
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L’ampiezza di tolleranza, chea parita di precisione di lavorazione aumenta all’ aumentare della
dimensione nominae, viene determi nata, nella fascia dimensionale di appartenenza, in basea
grado di tolleranza normaizzato secondo quanto indicato in tabella 3.

Tabella3 Valore numerico del grado di tolleranza normalizzato IT per dimensioni
normalizzate minori od uguali a 3150 mm

D;me?sic;na Gradi di tolieranza normalizzati -‘
“om | ma | 1122 {1732 | 17a2 [ 1182 176 | 177 | 118 | 178 |0 | 171 | iz | 13 |imie2 | imEd [imed |irrr 3 ivee
oitre | N0 Tolleranze
a um mm
- 33] o8] 12| 2 3| 4 6| 10| w| 5] 0| 6001 {01402 |04 [060] 1 14
6 | 1 15125 4| 5 8| 12 18| 30| 4| 75/012{018]03 {048 | 075( 1.2 | 1.8
6| 1|1 151250 4 6 9y 15] 22| 8| 58] 90150203 088 09| 15| 22
0| B | 12{2 |3 §| 8| nn| w| 27] 4] 70] 110{018]027[043]07 | 11|18 | 27
18] 30 ] 15] 25| 4 6 9] 3] 1] 33| 52, 84| 130|021 [033]| 052|084 | 13 21 | 33
30| 5 | 15| 25] 4 7| M| w®j 2| 39| 621100 160|025 {039 | 062 | ? 16 | 25 | 39
so|] 8 |2 (3 |5 8] 13| 19 30| 4| 74| 120/| 19003 Jos|074]12 |19 ] 3 46
80| 120 | 25| 4 [ 6 [0 ] 18| 2| 3 54 87 | 140 | 220035 | 054|087 | 14 | 22 [ 35 | 64
120] 18 | 351 6 [ 8 12| 18| 25] 4] 63! 100|160 250{04 [063]1 16 | 25| 4 6.3
w0 | 260 | 45| 7 [w | v | 20| 29| 46 | 72115 | 185 | 296|046 [072 | 115|185 [ 29 | 46 | 7.2
250 | 315 [ 6 | 8 {12 | 16 | 23 | 32| 52| 8 {130 | 210 | 320/052 08 1,3 [21 | 32 ] 52 | 81
5| a0 | 7 (9 |13 | w | % | 36| 57| 8 | 140 | 230 | 360|057 {083 |14 |23 | 36 | 57 | 88
40| 500 | 8 J10 15 | 20 ) 27 ] 40| 63| 97 | 155 | 250 | 400|063 [097 [ 156 ]| 25 | 4 63 | 97
500 6302] 9 |1 |16 | 22| 32 4| 70|10 |15 |280] 40|07 {11 [17565]28 |44 |7 |1
630 | 80210 |13 |18 | 25| 36 | 60| 80| 125 {200 ) 30| sw(o8 [1.5]2 32 | 5 8 |25
800 1000211 |15 |21 | 28| 40 | 86| 90 | 14020 {30 | 60[09 {14 ;23 [38 |66 |9 |14
1000 { 12602113 (18 [2¢ | 33 | a7 | e | 105 | 165 { 260 | 420 | e60{ 105 [1.65| 26 | 42 | 66 {105 | 165
1250 | 16002°| 15 {21 (29 | 39 | §5 | 78 {125 {196 [ 310 {500 | 780|125 {19531 |5 78 [ 125 | 195
1600 | 20002 (18 (25 (35 | 46 | 65 | 92 | 150 | 230 | 370 [ 600 | 920116 |23 |37 | 6 92 |15 |23
2000 [ 25002} 22 |30 }a41 | 55| 78 | 110 | 175 | 280 | 440 | 700 [1100] 1,75 |28 |44 {7 |[u J1s5 |28
2500 | 31502 26 |3 |60 | 68 | 96 | 135 | 210 | 330 | 540 | 860 |1380| 21 }33 [54 |86 {135 |21 (3’
1) | valori del gradi di tolieranza normalizzatl IT01 e ITQ relativi aie dimensioni nominall < 500 mm sono riportati nell'appendios A, prospetto V.
2) Per la dimensioni nominali > 500 mm, i valori dei gradi di tolleranza normalizzati da IT1 a ITS sono dati a titolo sperimentate.
39)  gradi di tolleranza normalizzati da [T14 a IT18 non devono easere utilizzati per dimensioni nominali < 1 mm.

Determinazione delle dimensioni min e max mediante i dati tabellati dalle norme 1SO

326
scostamento fondamental e superiore (prospetto I1)  -25
tolleranza (tab.3) 16

Ay 31.975
d,. 31959

53 R5
scostamento fondamental e superiore (pospetto I11)  -41+5 =-36
tolleranza (tab.3) 13

D, 52.964
D, 52951
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Lanormal SO 286 prevede 20 gradi di tolleranza (1T):

> ITOLITOIT1-IT4 utilizzati per lavorazione di caibr
> IT5-1T11 utilizzati per lavorazioni precise
> IT12-1T18 utilizzati per lavorazioni grossolane

A titolo puramente orientativos puo ritenere che:
> I T5-1T6 corrispondono adlamassima precisione ottenibile, quando giustificata dal
tipo di accoppiamento (ad esempio calettamento di cuscinetti a rotolamento), in
officine meccaniche ottimamente attrezzate;

> | T6-1T7 sono ottenibili agevolmente in officine munite di unabuona attrezzatura;

> I T8 pud essere ottenuta con una lavorazione corrente anche in una officina non
particolarmente attrezzata;

> IT9 &€ normamente realizzata con tutte le macchine ad asportazione di truciolo

mediante una passata di finitura;
> | T10-1T 11 sono ottenibili su macchine ad asportazione di trudolo anchein una sola
passata di sgrossatura

Indicazione delle tolleranze dimensionali sui disegni (fig.4)

Stera ¢ 618
1 36
$B80ON7 | ’ !-_
1 WL |
o - ) é NN
3 T F—N= \Q — gj &
I - o o NN\l
! 5 & B5
4017
$10018 K ® W %A .

La rappresentazi one delle tolleranze dimensionali deve prevedere I’ indicazione:

> della dimensione nominae;

> di una lettera (maiuscola per i fori e minuscola per gli aberi) indicante
posizionamento dellatolleranza;

> di un numero identificativo del grado di tolleranza

Esempi
@ 100 h8 abero con dimensone nominale 100 mm e con grado di tolleranz
| T8 collocato in posizione h
® 80 N7 foro con dimensione nominale 80 mm e con grado di tolleranza

I T7 collocatoin poszione N
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Gli accoppiamento vengono designati indicando:
> la dimensione nominale comune;
> laposizioneeil grado di tolleranza rispettivamente del foro e dell’ albero

Esempio
40H7/j6 for H7 accoppiato con un aberoj6
16 H9/h8 foro H9 accoppiato con un abero h8

Nella scelta degli accoppiamenti occorre sempre tener presente che, generdmente, si lavorano piu
facilmentele dimens oni esterne (alberi) rispetto a qudleinterne (fori).

Solitamente pertanto, ipotizzando la stessa accuratezza di lavorazione, S preveded accoppiare
un albero con grado di tolleranzal T(i) con un foro di gradol T(i+1).



ITISOMAR Dipartimento di Meccanica Tolleranze T11

Tolleranze generali

Poiché é tecnicamente impossibile ottenere una dimend one effettiva perfettamente coincidente con
la dimensione nominde, tuttele quoteindicate nel disegno dovrebbero essere corredate dalle
relative tolleranze dimens onali, inducendo, pero, un aumento spropositato dei costi.
D’ altra parte s puo rilevare che le normali lavorazioni, se eseguite ‘aregolad’ arte’, generano d
per sé error dimensondi variabili entro limiti prevedibili e, soprattutto, ripetibili (errori pressoché
costanti).
E’ alloraevidente chel’imposizione di tolleranze dimensionali ben determinate, comein
precedenza indicato, Sanecessaria solo laddove le normali tolleranze indotte dalle lavorazioni non
sanoingrado di garantire, di per sé, la funzionalita del prodotto. Per tutte le dtre quote sara
invece sufficiente assicurare che non si discostino dal loro val ore nominae piu di quanto
comportino i normali errori di lavorazi e Basterd, dlo scopo, indicare che le quote non affette
datolleranza devono tuttavia mantenersi entro le tolleranze generali di lavorazione definitedalla
norma 1SO 2768; tali quote pertanto, non dovranno essere sottopogte, in linea di massima, a
controllo.
Sul disegno si apporra una nota facenteriferimentoala norma SO 2768 e a grado di precisone
desiderato®.

Esempio

Quote senzaindicazionedi tolleranza: 1SO 2768 - m

Naturamente I’ applicazione delle to eranze generdi fornisce sufficiente assicurazione solo se
livello di precisione abituale ddll’ officina &€ ugude o piu preciso de livello prescritto sul disegno.
L’ officina dovrebbe percio:

> accertare, mediante controlli, quale siail proprio livello di precisioneabituale;

> accettaresoltanto disegni le cui tolleranze generai sono uguali o pit ampie del livdlo di
precisone abitude;

> verificare, mediante campionamento, che il proprio livello di precisione abituale non degradi.

Si ritiene importante, infine, sottolineare che la tolleranza richiesta dalla funzionalita del prodotto
e sovente piu ampia della tolleranza generde prescritta. Percio la funzionaita del prodotto finito
non é sempre compromessa se qualche caratteristicadel prodotto non rientra nelle tolleranze
generali imposte. Ecco perché il superamento dellatolleranza generale implicalo scarto de

prodotto solo selasuafunzionalita siacompromessa.

2

Moltevolte, invece di far riferimento allanormalSO 2768, s preferisce impostare unatolleranza generale
convenientemente ampia ( H13/h13 oppure Js13/j,13) che vaindicata nd cartiglio.



Tolleranze generali secondo | SO 2768

prospetio 1 Scostamenti limite ammessi per dimensioni lineari, esclusi smussi e raccordi per eliminazione di
spigoli {per raccordi estem ed altezze di smusso, vedere prospetto 2)

Dimensioni in mm

Classe di tolleranza _ Scostamenti kmite per campi di dimensioni fondamentali
Designazione | Denominazions | g 05" oftre oltre oltre oltre oftre oltre oftre
finoa 3 6 30 120 400 1000 2000
3 fino a fino'a finoa finoa fino a finoa finoa
8 30 120 400 1000 2000 4000
f fine +0,05 +0,05 +0,1 0,15 +0,2 =03 +0,5 -
m media +0,1 +0,1 10,2 03 +05 +08 +1,2 2
c grossolana +02 +03 105 +08 12 12 3 14
v molto grossolana - +05 +1 +15 +25 +4 +6 +8
1) Per le dimensioni nominali minori df 0,5 mm, gii scostamenti devono essere Indicati vicino alia/e dimensione/ nominale/! relativale.

prospeto 2 Scostamenti limite ammessi per dimensioni linearl di smussi e raccordi per eliminazioni di spigoli
(per raccordi esterni ed altezze di smusso)

Dimensioni in mm

Classe di lolleranza Scostamenti limite per campi di dimensioni fondamentali
Designazione Denominazione da05"finoa 3 da3finoaé oltra 6
f “ifine
+02 +05 +1
m meda
5 -
+04 +1 t2
v motto grossolana
1) Per le dimensionl nominall minori di 0,5 mm, gli scostamenti devono essere indicat! vicino alia/e dimen-
sione/! nominale/ relativa/e.

pospstio 3 Scostamenti limite ammessi per dimension| angolari

Ciasse di tolleranza Scostamenti limite in funione dei campi di [unghezza in millimetri

del lato pli corto delf'angolo in questione

Designazione Denominazione finoa 10 oltre 10finoa 50 | oitre 50 fino a 120 | oftre 120 fino a 400 oltre 400
t fine
- t1° +0°30' +0°20' +0°10' +0°6
m media :
c grossolana +1°30° +1° +0°30 +0°18' +0°10'
v molto grossolana 13 +2° +1° +0°30' +0°20'
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Limitazione del numer o di accoppiamenti adottabili
Teoricamente, con il sstema di tolleranze 1SO, e possibile combinare traloro aberi efori con
posizioni delle tolleranze quasas, ottenendo, pur prescindendoda grado di tolleranza, un numero
di accoppiamenti elevatissimo.(28?)
Appunto per limitare il numero di accoppiamenti possbile s sono introddti due s stemi unificati
di accoppiamento:
> albero base. Insemedi accoppiamenti nei qudi I’abero e sempre collocato in
posizioneh;
> foro base. Insemedi accoppiamenti nel quai il foro & sempre collocatoin
posizioneH.

Con I'adozione dei sistemi foro base e albero base, nei quai uno degli elementi dello coppiaée
collocato in una posizionefissa, il numero di accoppiamenti teorici, pur riducendosi  notevolmente
(28+28), rimane ancora troppo elevato. Le norme 1SO pertanto, consigliano di ridurre gl
accoppiamenti adottabili, nelle costruzioni ordinarie, agli accoppiamenti raccomandati riportati in
tabella.

Tabella4  Accoppiamenti raccomandati 1SO

A) Sistema foro base.

. ALBERI
~ Grado Foro
di precisione base ()
accoppiamenti mobili accopp. incerti accoppiamenti stabili accob[;:éc:\t;alco
Extra preciso Hé e7-16-g5-h5 |S-k5-m5-n5 pS-r5-s5-t5-u5-(v5)-x5
Preciso H7 29-b9-b8-¢9-cB-d9-d8-e8 | j6-ké-mb-nbé Pb - r6 - 56 - ub - (v6) - x6 - (y6)
: -f7-g6-hé -26
Medio H8 d10-¢9-f8-h8 - h7 i7-k7-m7-né p6-r7-87 -t7-u7 - (v7)-x7 - 22
on-=2
Grossolano H11 a1 - b11-¢11-d11 - h11 - ' - H9/zb H10/zc
B) Sistema albero base.
FORI
Grado Albero
di precisione base .
. " . . . " accopp. moito
accoppiamenti mobili accopp. incerti accoppiamenti stabili bloceati
Extra preciso hS E7 - F6 - G6 - H6 J6-K6-M6-N6 | P6-R6-56-T6-Ub-(V6)- X6
super, hé A9-B9-B8-C9-C8-D9-D8 |J7-K7-M7-N7 | P7-R7-S7-T7-U7-(V7)-X7
. -E8-F7-G7-H? -(Yn-27
Preciso
© |infer. h7 A9-B9-B8-C9-C8-H8 J8-K8-M8-N8 -
super. he A9-B9-B8-C9-C8-D10-E9 - - ZA10
‘] -F8-H8
| inter. h9 "D10-E9-F8-H8 - - ZB10
Grossolano h11 A11.811-C11-D11 - H11 - - h10/ZC11

(*) Per alcuni accoppiamenti speciali (aeronautici) si assumono anche i fori base speciali B11, D10 ed ES.
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Tipi di accoppiamento
| divers accoppiamenti possono esseresuddivisi in tre categorie:

> accoppiamento con giuoco (libero): Accoppiamento che assicura sempre giuoco
tradbero eforo (dbero sempre piu piccolo del foro)

> accoppiamento con interferenza (bloccato): Accoppiamento che asscura sempre
interferenza (albero sempre piu grande dd foro)

> accoppiamenti incerti: Accoppiamento in cui S puo verificare giuoco o
interferenza, secondo le dimensioni effettive di dbero e foro.

Scelta del tipo di accoppiamento

4 Accoppiamenti mobili

Foro base

Foro H Albero a,b,c,cd,d,eef f,g,h
Albero base

albero h Foro A,B,C,CD,D,E.EF,F,G,H

Nellascetadi un accoppiamento mobile e soprattutto necessario considerareil giuoco medio
desiderato allatemperatura di esercizio e verificare i valori estremi di tale giuoco in funzione dell
variazione di temperatura valutandone la compatibilita rispetto allafunzionalita del prodotto
(precisone di guida, capacita portante, tranquillitadi marciaecc...)

H8/d10 accoppiamenti liberi per albero rotanti in supporti comun
H8/e9 accoppiamenti liberi per particolari ben lubrificati che richiedono giuochi
apprezzab

H8/f8-H7/f7 accoppiamenti liberi di media precisione ben lubrificati. Scatoled
ruotismi, supporti di piccoli motori eettrici, pompe ecc.

H7/g6-H6/g5  accoppiamenti precis e costos da utilizzare dopo attenta valutazione
costi/benefici.

{J  Accoppiamenti incerti

Foro base

Foro H Albero Jol.K,m,n
Albero base

abero h Foro Js, J,K,M,N
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H7/j6-H6/]5 accoppiamenti di precisione di parti reciprocamentefisse, filabili amano;
accoppiamenti stretti scorrevoli assamente, a sede cortain genere.
Esempi ruotedi ricambio, montate con linguette o tramite abero
scandato.
Montaggio: amano con leggeri colpi di mazzuol

H7/k6 accoppiamento incerto, ‘praticamente senza giuoco’, consigliato per
accoppiamenti ove I'interferenzae tollerata di proposito per ottenere la
eliminazione delle vibrazioni.

Montaggio: a mano con martello di piombo

J  Accoppiamenti bloccati

Foro base

Foro H Albero p,r,st,u,v, XY,z za, zb, zc
Albero base

albero h Foro PR,ST,UV,X,Y,Z ZA, ZB, ZC

La scelta di un accoppiamento stabile richiede un attento studio: |’ interferenza massima
ammisshbile g infatti, limitatadalletensoni anmissibili del materiale.
L’interferenzaminimainvece determina, enuto conto ddlafinitura superficide e dellalunghezza
del’ accoppiamento, |’ entita degli sforzi trasmissib

H7/p6-H7/s6  Per parti che debbono comportars come un unico pezzo, adatte a
trasmettere forti carichi senzal’interposizione di organi di calegamento.
Da smontare alla pressa a caldo.
Montaggio: a mano con mazzuolo o torchietto e con gradiente termico.

Albero base o foro base?

| due sistemi dbero base eforo base sonoin teoria perfettamente equivalenti, main pratica ragioni
di costo possono, a secondadei casi, far preferire I'uno o I'altro dei sistemi.

A pari diametro, in genere, € piu difficile, e quindi costoso, realizzare un dato grado di tolleranza
su di unforo piuttosto che su di un albero. In una costruzionein serielafinitura dei fori richiede
in pratica una alesaturacon alesatoio calibrato e nel caso adottassimo il sistema albero base
dovremmo avere a disposizione un numero elevato di utensili per altro molto costosi

Un modo per ridurreil numero di alesatoi € quello di posizionare letolleranze del fori tutte nella
medesima posizione adottando pertanto il ssemaforo base.

Il sistema dbero base e invece impiegato quando il diametro dell’albero e I'demento
fondamentale che tecnologicamente si presenta meglio definito come accade nella costruzioned
alberi di trasmissione, per i quali conviene realizzare i desiderati accoppiamenti adeguando le
tolleranze de cuscinetti. Infine s usail Sstemaabero base, con perfetta equivalenz a rispetto a
foro base, quandoi fori Sano di grande dimensione e Sa quindi possibilefinirli con un’ operazione
di rettificatura (macchine agricole, apparecchi di sollevamento e movimentazione ecc.)
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Non s hainrealta una netta sup eriorita di un sistema sull’ altro anche se pare vada delineandos
latendenza di adottare, nella maggior parte dei cag, il Sstemaforo base comeiil pit economico.
L’ essenzide pero, nell’ambito delle tolleranze, € adottare una opportuna selezioned
accoppiamenti, qualita e dimensioni inrelazione al prodotto daredizzare e all’ attrezzatura della
singola azienda. Una sceltaottimizzata, limitando I’ impiego delle qualita di tolleranza a quelle
strettamente necessarie agarantireil rispetto delle effettive esigenze tecnico-funzionali del pezzo,
ha unainfluenza determinante nd limitareil costo complessivofinae del prodotto.
A tal proposito val la pena di ribadire che il tempo di lavorazione, e di conseguenza il costo,
aumenta molto rapidamente con la precisone di lavoro richiesta (Fig.5). Ecco perché e necessario
cheil progettistas preoccupi d massmo di dar preferenza, trai vari accoppiamenti, a quelli che,
pur rispondendo appieno dle richieste funziondi, comportano le tolleranze piu ampie.
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Qualita di tolleranza 1SO

Fig.5 Tempo di macchina richiesto per fa finitura del pezzo
in relazione alla qualitad di tolleranza ISO.
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Seriedi quotetollerate

Una serie di quote tollerate € costituita da due o piu quote affette da tolleranzarelative a
medesimo pezzo e disposte consecutivamente.

Il cacolo delle quotarisultante tollerata pud essere condotto con le seguenti regole:

> la quota risultante deriva da una serie di quote tollerate disposte nel medesimo verso

. il valore nominale della quota risultante D*, € la somma dei valori nomindi delle
quote parzidi D, ;

. la tolleranza, t*, sulla quota risultante e la somma delle tolleranze t; sulle quote
parziali;

. gli scostamenti, superiore einferiore, relativi dla quota risultante sono la somma,
rispettivamente, degli scostamenti superiori e inferiori delle quote parziali

D' =>'D, t =%,
ES=)ES, El =) El

106

ﬁt&QZJ

0855
28803008 (24P

Fig. 6

Con riferimento allafigura sopra rappresentata si ha:

D* =16+28+30+8+24 = 106 mm

t*  =27+33+33+22+33 = 148 pm
Ss* = 0+0+0.33-0.013+0.033 = 0.053 mm
Si*  =-0.027-0.033+0-0.035+0 = -0.095 mm

Il valore dellalunghezza totale sara:

+0.053
106—0.095
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la quota risultante deriva da una serie di quote tollerate disposte in entrambi i vers

partendo da unaestremitadella series attribuisce segno postivo alle quote, erelativ
scostamenti, che sono percors in tale verso procedendo verso | atra estremita della
serie. 11 segno negativo viene assegnato ale q uote e di scostamenti, percord in verso
opposto;

la quotarisultante si trova come somma algebrica dei valori nomindi;

la tolleranza sulla quota risultante e la somma delle tolleranze reative ale quote
parziali;

lo scostamento superiore risultante € uguale dla differenza tra la somma degli
scostamenti superiori delle quote positivee la sommadegli scostamenti inferiori delle
guote negative. Lo scostamento inferiore € uguaedladifferenzatralasomma deg
scostamenti inferiori delle quote postive ela somma degli scostamenti superiori delle
guote negative.

D' =>D t=>%

ES=>ES (+ —DEl ()
El =) El (+) —DES/(-)

- 106
0 +
28003, 620%%°
IS I RS N
003 |
,.__‘-ZQ:(LQ:*___._
b --—75-'—8'946 Fig. 7

Con riferimento al disegno soprariportato si ha

D* =74-58+28+62 = 106 mm
t*  =46+60+30+46 = 182 um
Ss* = 0+0+0.046-(-0.33) = 0.076 pm
Si*  =-0.046-0.03+0-(+0.03) = -0.106 um
Laquotatotale sara:

+0.076
106—0.106
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In genere non tutte lequote parzidi vengono tollerate. Comunemente ci s trovera di fronte a
situazioni un cui la quota totae sara tollerata, mentre uno o piu e ementi della serie saranno
sprovvisti di tolleranza. Le quote di questi ementi s comportano, di fatto, come delle quote di
compenso dato che i loro valori effettivi dipenderanno dalle sole quote tollerate. Le quoted
compenso, ovviamente, non dovranno avere par icolari esigenze funzionai e sara compito de
progettista individuarle e definirlein modo conveniente senza pregiudicare la funzionalita
complessvadel pezzo.

47-3039_,10 5g*3°
L J
1x 45 27

¢ 35

1x45°

Fig. 8 125-8063
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Analis di montaggio

Quando le quote tollerate s riferiscono apezzi diverd, si parladi catenedi tolleranza. Lo sudio
delle catenedi tolleranza prende il nomedi analisi di montaggio.

Si considerinoi due particolari sotto rappresentati, accoppiati lungola superficie di centraggio e
provvisti di un gioco assde da determinare.

Fig9

.

6
0,149

&\\\
30 Hd‘ 8’03
30d16[

Applicando le relazioni vistein precedenzas ha:

Omax = 30.033 -29.851 = 0.182
Omin = 30.00 -29.935 = 0.065
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Si consideri ora, come ulterioreesampio, il collegamento albero-mozzo redizzato tramitelinguetta
L’analis di montaggio permette, tra |’ dtr o, di definire il giuoco esstente trala linguettaeil fondo

dellarelativa cava sul mozzo.

25, -
<< 3
] o
3 =
N v £
1 277 A7
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RN /] \
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40H7 (*0'025]
Fig. 10 +0,011
£ 40J6 [*2:00]

G, = [43.7+0.13]-[(40+0.011)-(4,5+0.07)+(8+0)] = 0.289
Gy = [43.7+0.52]-[(40-0.005)-(4.5+0.25)+(8-0.09)] = 1.065
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Tolleranza su dementi conici
Conicita

Laconicita, C, e definita comeil rapporto trala differenza dei diametri di due sezioni di un cono
eladistanza trale sezioni stesse, secondo la seguente relazione:

C :D__dzgtg(ﬁ)
L 2

2D

Fig.10

Il segno grafico e la conicita di un elemento conico devono essere indicati secondo quanto indicato
nella figura sotto riportata

Segno
grafico

Linea di
richiamo

Linea di
riferimento

Fig.12



ITISOMAR Dipartimento di Meccanica Tolleranze T23

Letolleranze degli ementi conici, per poter fornire indicazioni adeguate sullaconfigurazione
della superficie, possono essere apposte secondo variemoddita:

> Indicazione ddle tolleranze dell’ elemento conico specificando I’ angolo del cono

Indicazione sul disegno Interpretazione

~

Qf 4
A
Fig.13
> Indicazione ddle tolleranze dell’ elemento conico specificando laconicita
Indicazione sul disegno Interpretazione
c
-
o)t
|
Q
Fig.14
> Indicazione della zonadi tolleranza dell’ elemento conico con I’ indicazione contemporane
dellaposizione assade dd cono
Indicazione sul disegno Interpretazione

Fig.15
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> Indicazione dellatolleranza dell’ elemento conico inrelazione ad un riferimento (definendo
contemporaneamente la coassialitd)

Indicazione sul disegno Interpretazione

aQt A -

Q
®

d_.A_ —+—[5]|— —_—t
) Asse di ]—

riferimento A
4] Fig.16

Tabella conicita unificate

Valori nominali * Valori calcotati
- - Esempi di applicazione **
Serie1 | Serie2 Conicita C Angolo di cono «
120° 1:0,288675 — — | svasature, smussidifilettature
90° 1:0,500 000 — . - . Teste viti, estremita viti
75° 1:0,651613 — ; — Teste di chiodi
60° . 1:0,866 025 — — Fori da centro
45° 1:1,207107 — — Svasature
30° 1:1,866 025 — -_— —_
1:3 — 18°55'28,7" 18,924 644° Coni ritegno molle vaivole
» 1:4 -— 14°15’ 0,1” 14,250 033° Parti di macchine utensili
1:5 — 11°25'16,3” 11,421 186° i?\?\gls :Ia tf:;;ie;tna:\ento facilmente smontabili,
1:6 - 9°31°38,2” 9,527 283° Rubinetti per tubazioni
1:7 — 8°10'16,4" 8,171 234° —_
1:8 — 79 96" 7,152669° | —
1:10 _ 5°43'29,3" 5,724 810° gzgg:gita d’albero, calettamenti meccanici in i
1:12 — 4°46'18,8" 4,771 888° Bussole di trazione, cuscinetti
1:15 — 3°49' 5,9” 3,818 305° —
1:20 — 2°51'51,1" 2,864 192° Coni metrici
1:30 — 1°64'34,9" 1,909 682° Coni fissaggio utensili
1:50 — 1° 8'45,2" 1,145 877° Spine coniche, attacchi calibri
1:100 — 34'22,6” 0,572 953° —_
1:200 — 17°11,3" 0,286 478° —
1:500 — ’ 6'52,5" 0,114 591° —
* Per la serie 1, i valori da 120°a 1 : 3 sono ap{:rossimatlvamente in accordo con la serie R 10/2 dei numeri normalie qualtida1:5a
i\é?:-l,:olgﬁ?azl ases:;k‘: ?oL%ﬁtgggggcg:laﬁgl?i? 'tuttavia, se non risuitassero sufficienti per una scelta appropriata, si pud ricorrere ai valori
rie 2.
** Gli esempi di applicazione, [non |-:revisti nella ISO/R 1113], sono dati a titolo informativo ed a scopo di orientamento.
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Quotatura etolleranze

Il sistema di tolleranze 1SO é stato concepito con |o scopo principale di consentire sia
I’ ottenimento di accopp iamenti ben determinati Sa soprattutto I'intercambiabilita di particolar
nominalmente identici. Esistono tuttavia numerose situazioni in cui questi due obiettivi possono
essere raggiunti molto piu economicamente senza ricorrere all’ uso di accoppiamenti con
tolleranze | SO.

Lafig. 17 rappresenta un particolare di scarso impegno che puo essere reali zzato siaimponendo
un accoppiamento con tolleranze 1SO (soluzione piu costosa) sia adottando due diverse
dimensioni nominai affette unicamente dallatolleranza generale di lavorazione.
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Fig.17

In certe Stuazioni puo essere necessario ottenere accoppiamenti ben determinati sacrificando,

entro certi limiti, I’'intercambiabilita. Cio accade soprattutto nellelavorazione di grande serie, in
cui per non imporrealla produzione tolleranze troppo ristrette (equindi estremamente costose),
s ricorredlaselezionein class dei divers particolari accoppiando pol d montaggio gli eement

della medesima classe.

A=66000+ 66010
B=68.010 + 66,020
C-GG.OZO'I'GW

Fig.18
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Nel’esempio di fig. 18 sono previste tre class sia per lacannadel cilindro sia per lo stantuffo; in
sede di montaggio poi verranno accoppiati cilindri e stantuffi contraddistinti dalla medesima
classe. Il giuoco rimarra sempre compreso tra 10 e 30 um, nonostante i due elementi da
accoppiaresiano stati lavorati ciascuno con unatolleranzadi 30 um

Qualcosa di simile puo essere ottenuto anche nel caso di lavorazioni in media e piccola serie
attribuendo tolleranze molto ampie agli lementi da accoppiare per poi riportare il giuoco d valore
voluto, insede di montaggio, con I’ uso di opportuni spessori.

BN
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+)(+
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Spessori sfogliabili
per regolazione centesimale

Fig.19 NN\ 222
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Approccio statistico alle tolleranze dimensionali

Si prenda in consderazione la produzionedi fori e aberi condiametri nominali
rispettivamente pari a D, e d,.. Fissata una tolleranza in posizione Smmetricarispetto allalinea
dello zero e ritenute assenti eventuali azioni perturbatrici di natura sistematica, la distribuzione di
probabilita che meglio descrive la produz one potrebbe seguire un andamento gaussiano con media
M, coincidente con i diametri nominali, e deviazione standard .

In una distribuzione gaussiana la densita di probabilita raggiunge il massimo in
corrigpondenzadd vadore medio M per poi diminuire, in modo simmetrico, dapprima con velodta
crescentefino in corrispondenza dei valori M + ¢ sull’ asse delle ascisse (punti di flesso), e poi con
velocita decrescente.

Lafunzionedi densita di probabilitagaussianaf(x) é espressa dalla seguente relazione:
2
f(x)= ! -exp (X M)
o2 20°

L’ area sottesa alla curva, ottenibile mediante integrazione, rappresenta la totalitadella
‘popolazione’ in esame, nel nostro caso I'inseme degli dberi 0 dei fori. Inparticolareinintervalli
smmetrici rispetto ala media, di ampiezza pari a 2, 4, 6 volte ¢ SONo contenuti rispettivamente
il 68.27%, 95.45% e 99.474% della popolazione totale. Ai fini pratici ladistribuzione viene
chiusain corrispondenza dell’intervallo di anpiezza +3e.

Distribuzione di Gauss

0.10

0.08

0.06

f(x)

0.04

0.02

0.00

Diametri

26 (~68%)

40 (~95%)

66 (~100%)
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Si condderi ora un lotto di accoppiamenti costituiti dafori di diametro nominde D, e aberi
di diametro nominale d,,. Latolleranza del singolo elemento (albero oforo), puo essereassimilata
all’ampiezzaddl’ intervallo +36 ddla corrispondente curva gaussiana.

Tuttavia, in una produzione di serie, puo essere economicamente conveniente ammetteredi avere
un certo numero di scarti accettando un intervallo delladistribuzioneinferiore a +3e6.

In questo modo € possibile ottenerela tolleranza prescritta con una lavorazione piu grossolana e
percio meno costosa. Se Si accettasse, ad esempio, una percentude di scarti intornoa 5%, cio
equivarrebbe a consderare, nell’ ambito della distribuzione normale, un intervallo di anpiezza +2¢
comprendente il 95% della popolazione. In altri termini, ammettendo una percentude di
accoppiamenti difettosi, le prestazioni della produzione potranno essere rappresentate da
digtribuzioni piu ‘alargate’, espressoni, aloro volta, di esecuzioni meno accurate e quindi meno
costose.

E’ importante sottolineare cheil numero di acco ppiamenti difettos non coincide con il numero
di pezzi singoli difettosi.

Consideriamo lecode A, B, C, D ddledistribuzioni IT , e IT ; corrispondenti a fuori tolleranza.
Assemblando tuttavia tai pezzi, in modo opportuno, s possono ottenere degli accoppiamenti
ancora accettabili, ossia caratterizzati daunvalore di giocoG compreso all’interno del ranged
tolleranza.

min S G S G max

Cio puo esserefatto accoppiando gli aberi dellazona A con i fori dellazona C oppure gli aberi
dellazona B con i fori dellazona D.

Lacombinazioneinvecedi alberi dellazona A con fori dellazona D oppure di alberi dellazona
B con fori dellazona C daluogo ad accoppiamenti inaccettab

Indicata con P, la probabilita di ottenere un dbero nelle ‘code di rifiuto’ (ovvero appartenentedl|e
zone A o B) e con P: la corrispondente probabilitareativa ad un foro, la probabilita compostaP
che |’ accoppiamento siainaccettabile vale, per quanto detto ai punti precedenti:

Si fiss ora la percentuale prevista di accoppiamenti difettosi pari a0.0015. Cio significa porre,
nella relazione precedente P=0.0015. Nell’ipotesi che P, sia pari a P- Sl puo scrivere:

P, =P. =+/2-P =4/0.003 =0.055

Si vede pertanto che, tenute presente le ipotesi semplificative adottate, ad una percentuale
relativamente alta di pezzi singoli difettosi 5.5%) corrisponde una percentuale molto esigua
(1.5%o0) di accoppiamenti inaccettabili.
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Puo essere interessante, a questo punto, vedere come s modificano letolleranze T, e T in
funzione dellapercentuale anmessa di pezzi posizioneti nelle ‘ code di rifiuto’.

0.14

0.12 -

0.10

0.08 ~

0.06

(%)

0.04 -

0.02

0.00 ~ A B C D

Diametri

Siano T, e T leampiezze di tolleranza a cui corrisponde una percentuale nulladi accoppiamenti
difettos:

E indicateinoltrecon T', e T ¢ le ampiezze di tolleranza a cui corrisponde una percentuaed
accoppiamenti difettos non nulla:

T,=T. =3-0

Come visto in precedenza, |’ ipotizzare di accettare una percentuale di accoppiamenti difettos
dell’ 1.5%0 impone una percentude di pezzi nelle ‘code di rifiuto’ del 5.5%. Inaltri termini, se 3¢
comprende tuttala popolazione ke deve comprendere  94.5% dela popolazione. Il vadored k
vale percio (vedi i valori tabulati della variabile normae standardizzata) 1.93.
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Si puo pertanto scrivere:
T,=16-T, T.=16-T,

Fissato quindi I’ 1.5%. di accoppiamenti difettos, S osserva che le tolleranze dell’ albero edel foro
aumentano di una quantita corrispondente all’incremento di un grado di qualita della scaa | SO
Owvvero un accoppiamento dd tipo H6/e7 , con una percentuae di scarto nulla, € geometricamente
del tutto equivalente ad un accoppiamento H7/h8 quando s ammetta pero una percentuale di
scarto dell’ 1.5%o.

Il costo aggiuntivo dovuto agli scarti € il pu delle volte compensato da risparmio indotto dalla
possbilitadi utilizzare macchine e sistemi di produzione operanti con qudita di lavorazione piu
grossolana.

3
| valori delle toll eranze fondamentali corrispondenti ai gradi dalT5 alT18 per dimensioni nominali inferiori

od uguali a 500 mm sono determinati in funzione dell’ unita di tolleranzai.
Taleunitadi tolleranza i, espressain micrometri, viene calcolatacon la seguente relazione:

i =045-3/D +0.01D
dove D & la media geometrica delle dimensioni nominali estreme dello scalamento, in millimetri.
Per le dimensioni maggiori di 500 mm e minori od uguali 23150 mm I’ unita di tolleranza | viene calcolata
con la seguente relazione

| =0.004D +21

dove D ¢, a solito, lamediageometrica delle dimensioni nominali estreme dello scalamento, in millimetri

Dimensioni Formule di calcolo per i gradi di tolleranza normalizzati (in micrometri) .
nominali (mm) | v5 | ;76 |7 | e | mo {mo |1 |mi2{m3|me|mis|ms{m17|{ms

- 500 7i 10/ | 16/ | 25/ { 40/ | 64/ | 1007 | 160/ | 2507 | 400/ | 6407 | 1000 /| 1600 /| 2000/

500 3150 | 7/ 10/ | 167/ | 25/ | 40/ | 647 | 1007 | 160/ | 250/ | 4007 | 640/ | 1000 /] 1600 /| 2000 /
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Definizioni

albero: Termine usato convenzionamente per designare gli dementi esterni di un pezzo, anche
non cilindrici

foro: Termine usato convenzionamente per designare tutti gli elementi interni di un pezzo, anche
non cilindrici

N.B.: i termini albero e foro, in questo contesto, hanno un significato puramente convenzionale
dimensione nominale: Numero che esprime, nell’ unita prescelta, il valore numerico di una
dimensione lineare e da cui sono derivate le dimensioni limite applicando gli scostamenti superiore

einferiore . (Ladimensione, quando riportata sul disegno, viene denominataquota).

D, dimensionenomindedi un foro
d, dimensionenomindedi un abero

dimensione effettiva: Dimensionedi un elemento determinata mediante misurazione.

linea dello zero: Nellarappresentazione grafica delle tolleranze e degli accoppiamenti € lalinea
retta rappresentante la dimensione nominale alla quale vengonorriferiti gli scostamenti ele
tolleranze.

scostamento: Differenza algebrica tra una dimensione (effettiva, massma ecc.) eladimensione
nominae corrispondente. | ssimboli degli scostamenti sono indicati per gli aberi con lettere
minuscole (es, &) e con lettere maiuscole (ES, EI) peri fori.

scostamento superiore (ES, es): Differenza agebrica trala dimens one massimaeladimensione
nominale corrispondente.

scostamento inferior (El, ei): Differenza agebricatrala dimensone minima e la dimensione
nominale corrispondente.

scostamento fondamentale (EF, ef): Lo scosamento, piu prossimo alalineadello zero, e che
rispetto ad essa posizionalazonadi tolleranza.

dimensione limite massima (D .., dmay): Ladimensione piu grande anmessa di un elemento.
dimensione limite minima (D, dmin) : Ladimensione pit piccolaammessa di un demento.
giuoco (G): Differenza trale dimensoni del foro e dell’ abero quando tale differenza é postiva

interferenz (l): Vaore assoluto della differenza trale dimens oni del foro e dell’ albero quando
tale differenza é negaiva

alber base: Sistema di accoppiamento in cui le tolleranze degli dberi sono tutte collocate in
posizione h dove cioé lo scostamento superiore e pari a zero

foro base: Sitema di accoppiamento in cui letolleranze di tutti i fori sono collocate in posizione
H divecioé |o scostamento inferiore e zero
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tolleranza dimensionale: Differenza trala dimens one massimaeladimensione minima (cioé
differenzatralo scostamento superiore e queloinferiore). La tolleranza e un valoreassoluto non
vincolato dal segno

grado di tolleranza normalizzato: E’ I'insieme di tolleranze considerate corrispondenti allo
stesso livello di precisone (per esempio 1T7)

clase di tolleranza: Termine che identifical’insieme di uno scostamento fondamentdeeil grado
di tolleranza, per sempio: h9, D13, ecc.

unita di tolleranza i, 1): E’ il fattore, funzione delladimensione nominale, che viene utilizzat
per determinare le tolleranze fondamentali del ssema.

i per dimensioni nomindi minori od uguali a 500 mm

I per dimensioni nomindi maggiori di 500 mm
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