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Cenni sui procedimenti tecnologici

PROCEDIMENTI

SOTTRATTIVI : partendo da un blocco di materiale pieno, piu
grande dell'oggetto da realizzare, si asporta
materiale fino ad ottenere la forma
desiderata

\i
ADDITIVI : l'oggetto € realizzato per aggiunta successiva di
particelle o di strati fino ad ottenere il solido nella

forma voluta

\J
FORMATURA : si applicano al materiale forze meccaniche e/o
termiche per poterlo deformare nel modo voluto
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Cenni sui procedimenti tecnologici

termico e
superficiale

T

tornitura
fresatura
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Cenni sui procedimenti tecnologici

Con metodi
non convenzionali

elettroerosione |
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Cenni sui procedimenti tecnologici

per urto
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Asportazione

7
Shearing m.% g racl-mﬂ

Fresatura (milling)

Foratura (drilling)
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Classificazione delle lavorazioni per asportazione di truciolo

Classificazione secondo i movimenti

Moto di taglio - rettilineo
- alternativo
- rotatorio \
i i all'utensile
Moto di avanzamento - continuo E—> o al pezzo
- intermittente
Moto di registrazione - per posizionare /
I'utensile in prossimita
della zona di lavoro
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Classificazione delle lavorazioni per asportazione di truciolo

Classificazione secondo contatto utensile pezzo

(" Monotaglienti - tornitura
- limatura
- piallatura
Continuo < - stozzatura
Bitaglienti - foratura
\_ Pluritaglienti - brocciatura
Pluritaglienti - fresatura
Discontinuo
Taglienti indefiniti - rettifica
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Classificazione delle lavorazioni per asportazione di truciolo

Moto di taglio
Rotatorio
Torni (pezzo)
Trapani (utensile)
Alesatrici (utensile)
Fresatrici (utensile)
Rettificatrici  (utensile)

Rettilineo

Limatrici (utensile)
Piallatrici (utensile)
Stozzatrici (utensile)
Brocciatrici (utensile)

In genere é piu facile mettere in movimento ad elevata velocita l'utensile

piuttosto che il pezzo

=
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Generalita sulla tornitura

* Una parte della sezione cilindrica & bloccata dal mandrino; in tal
modo il componente pud ruotare attorno al proprio asse

* Il componente ruota a velocita costante
» L'utensile & portato a contatto del componente sulla superficie in

movimento da rimuovere

* Il mandrino garantisce un movimento assialsimmetrico

{a)

‘Workplece

e
Chuck

(b)

Tool
Feed, [

=
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La formazione del truciolo

i<}
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Tipi di truciolo

Ad elementi staccati
tipico di materiali duri
fragili ottone, ghisa)
non si ha deformazione
nella zona secondaria

Fluente, continuo,

‘ipico di materiali duttili
‘acciai basso carbonio,
alluminio, alcune leghe
eggere), la deformazione
2 I'attrito nella zona di
Jeformazione secondaria
portano a notevole
produzione di calore

Segmentato tipico di materiali
duri ma tenaci (acciai alto
carbonio)

si ha modesta deformazione
nella zona secondaria

Fluente, continuo
frammentato, indica che
nella zona di deformazione
primaria si € avuta una
variazione della direzione
di deformazione
vibrazioni,irregolarita,
durata inferiore di utensile
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Generazione della superficie in tornitura

» Creazione di solchi
» La profondita dipende dalla velocita di avanzamento, dalla
velocita di taglio e dalla forma dell'utensile

Workpiece

End cutting

Side cutting

edge angle
edge angle ge ang
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La macchina utensile: il tornio

Spindle speed
selector Spindle Tool post Carriage
(with chuck
Headstoc k Waers
Compound Dead center

»mbl
assembly rest Tailstock quill

Cross Tailstock assembly
slide .

Handwheel

Beed. Chip

selector .

I i Split-nut Lead screw
Clutch el 20

Video Longitudinal &

http://www.youtube.com/watch?v=kizHjz1_G78 transverse feed control
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Lavorazioni di asportazione per componenti assialsimmetrici

(a) Straight turning (b} Taper turning (c) Profiling
eEE =e
of cut }
feed, f -— Tocl /
(d) Turning and external grooving () Facing () Face grooving

’A - T L Video

http://www.youtube.com/watch?v=00J2gCogNnY&NR=1

(g Cutting with a form tool (h} Boring and internal grooving (1) Drllling

http://www.youtube.com/watch?v=0OdRPNT0G28&feature=related

() Cutting off Video (k} Threading 0 Knurling

http://www.youtube.com/watch?v=00J2gCogNnY &feature=related Workplece
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Lavorazioni non assialsimmetriche — Fresatura in piano

¢ Fresatura
— Periferica

— L’asse della fresa & parallelo alla
superficie lavorata

* Concorde

— Lo spessore di truciolo € massimo
alluscita del dente (fine taglio)

— Attacco dolce dell’'utensile sul
materiale

» Discorde
— Lo spessore del truciolo € massimo
allingresso del dente (inizio taglio)
— Urto (impatto) dell’'utensile sul
materiale

Cutter

Workpiece
Conventional Climb
milling milling
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Lavorazioni non assialsimmetriche — Fresatura frontale

Eod culting -edge angle Peripheral relief (radial relief)
Corner angle

I s |

Radial

S
Axial rake, + .
Video

http://www.youtube.com/watch
2v=VaVr89FO_FE&feature=rel
ated

End relief
(axial relief)

Video

¥ 2v= -
Splﬂdl(‘, http:/www.youtube.com/watch?v=qLJxMUw51N8&feature=related

— Asse di rotazione
perpendicolare alla superficie
del pezzo

— Grandi utensili multitagliente
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Vertical milling machine
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Operazioni e utensili di foratura

foratura con utensile

cavo
foratura con punta a

gradino
Allargamento

<
e
2
<
s
B

Svasatura

Alesatura

Marcare il centro con

punta da centri
Gun drilling

High-pressure
coolant

D
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Criteri economici nel processo di asportazione di truciolo

per piece—>

Cost

(a)

]
%e cos|

Total cost

T ]
Machining
cost

Tool cost

1
1

[ :
 Nonproductive
: cost

|/

v

Cutting speed—»

Time per piece»=

1
L High-efficiency
machining range

Machining
time

]
[}
1
1
L
[}
[}
1
[}
1
1
time
1
1
1
|

Tool-changing tin 1
[

Cutting speed—»=

D
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Fonderia: colata continua

paniera ottenimento di semilavorati
metallo liquido destinati a successive lavorazioni
. . per deformazione plastica
lingottiera metallo solido
mobile in alcuni casi anche prodotti finiti
rulli sistemaditaglio  * produttivita
estrattori della barra qualita prodotti
- costi di impianto
lingottiera
sistema di raffreddamento
andamento della solidificazione
[51: h E:évoiis'rlgﬁl%Eg%é?sDN‘g ‘Epags(\)lgl-DDEALuLTNGEGNER\A INDUSTRIALE AA. 2009/10 gitsé?aﬂ'ﬂﬁfigfcﬁﬁ"'c" INPUSTRIALE Tﬁ'
Fonderia: colata in terra
getti finiti a meno di: Slséeima M
. .. aterozza
- trattam.entl. tgrmlpl colata
- lavorazioni di finitura Staffa
Elementi costitutivi di
una forma in terra
Materiale di formatura Anima
Tipica struttura finale
di un lingotto
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Generalita sulla deformazione

et S
Fluid

—

Ram

Hydraulic

FIGURE 14.3 A part made by three different processes, showing grain flow.
(a) casting, (b) machining, (c) forging. Source: Forging industry Association.
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Generalita sulla deformazione

Deformazione ideale

— (a) Deformazione
ideale di un provino
cilindirco compresso

tra due stampi piani
senza attrito.
Warkpi
. p 2 (Fucinatura)
— (b) Deformazione da
fucinatura con attrito

Die nell'interfaccia tra

stampo e pezzo .
Frictlon forces
m =
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Generalita sulla deformazione

Fucinatura a stampo

(a) (b) ()

Die

Blank —=

Die
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Esempio: fabbricazione di una biella

Grezzo

g —

Bordatura

Finitura

Sbozzatura Sbavatura e rifinitura
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Generalita sulla deformazione

Ricalcatura

Blank

Punch

Kickout pin Die

“—
—il

— Fucinatura della testa di
elementi di collegamento

Head formed

in punch

Head formed
in die

Operazioni di foratura

Punch

Waorkpiece ﬂ ﬁ
Die 1} [}
(a) (b)

— Esempi di operazioni di
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Processi di laminazione piana e sagomata

come viti o rivetti foratura.
(Ricalcatura).
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Continnous casting

or ingots

Hot strip Cold strip

Pickling and

= -
i[e and wire
products
o a—
S )

Seamless pipe

Struciural shapes

D
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Estrusione

Container liner

Tipi di estrusione: (a) diretta; (b) indiretta; (c)
idrostatica; (d) ad impatto.

B
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Attrezzatura per estrusione

B
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Macchine a fascio laser

(a) Nustrazione schematica del processo di fabbricazione a fascio laser.

(b) e (c) Esempi di fori prodotti mediante macchine a fascio laser in
componenti non metallici.

by
(a) Flash lamp (b) Rubber

Reflective end
34-mm diameter
. [

Laser crystal

Partially
reflective
end @ Plasti
. c) Plastic
Lens —
Power
suppl
Waorkpiece — PPy I mm ;
- e
[} -
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Taglio ad acqua

(®)

(a) lllustrazione schematica di una lavorazione
mediante getto d’acqua.

(b) Una macchina CN di taglio ad acqua, mentre
taglia una piastra di granito.

(c) Esempi di varie parti non metalliche prodotte
mediante il processo di taglio ad acqua. Fonte:
Possis Corporation.

VP UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA - DAUR CORSO DI DISEGNO TECNICO INDUSTRIALE 7o)
' LABORATORIO DI DISEGNO E METODI DELL'INGEGNERIA INDUSTRIALE AA. 2009110 Prof. Gianmaria Concheri Q,E




Macchine per elettroerosione (EDM)

(©)

()
Current

Rectifier control Servo control Workpiece

Power supply

\H—-—Eleclrode

(a) Schematic illustration of the electrical-discharge machining process. This is
one of the most widely used machining processes, particularly for die-sinking
operations.

(b) Examples of cavities produced by the electrical-discharge machining process,
using shaped electrodes. Two round parts (rear) are the set of dies for
extruding the aluminum piece shown in front. Fonte: AGIE USA Ltd.

(c) A spiral cavity produced by EDM using a slowly rotating electrode, similar to a
screw thread. Fonte : American Machinist.
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Rugosita superficiale e campi di tolleranza

Surface roughness (R, pin)

2000 500 125 32 ] 2 0.5 Tolerance, +0.001 in

1000 250 63 16 4 1 100 50 20 10 5 2 1 05 0201005
L e
| =

(-] i -
T | T Electrochemical grinding
lf?}l IO T | Elecuochemical milling (frontal) | — T
Hodlic) ] | | | | | Electrochemical milling (side wall) L |
| [66) [ ——— Electrochemical polishing L1 [ s |
| by T Shaped tube clectrolytic machining Co—
T 17771 THERMAL S O T 1
+—  Electron-beam machining T B | |
Electrical-discharge grinding —t L | [T
Electrical-discharge machining (finishing) || |- [T |
Electrical-discharge machining (oeghing) | | | | gy | ||
717777 Laser-beam machining | | E—
Plasma-beam machining
W) ST T | | |  Chemical machining Lo (e
| Photochemical machining o r— |
{00 —— ] icomeishing -
1—1 CONVENTIONAL MACHINING 1 T 1
l:_:':':':‘l- < Tuming — || T |
L] T e— ] | Surdace grinding Ll 1|
25 63 160 04 01 0025 25001250 500250 125 50 25 125 5 251.25
50 125 312 D8 02 005 0012 .
Tolerance, + mm x 10
Surface roughness (R pm)
Notes: () Depends on state ing surface. B Average application (normally anticipated values)
b} Titanium alloys ally rougher than nickel alloys.

(©) High carrent de = Less frequent application (ususual or precision conditions)

() Low current density arcas

l.. 1 Rare (special operating conditions)
Surface roughness and tolerances obtained in various machining processes. Note the wide range within each
process.(Fonte: Machining Data Handbook, 3rd ed. Used by permission of Metcut Research Associates, Inc.)
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Specificazione Geometrica dei Prodotti: premessa

Obiettivo del processo di sviluppo prodotto non € la realizzazione della macchina
“perfetta”, ma la realizzazione di una macchina che risponda ai requisiti di:

« funzionalita

* durata

* economicita

per cui il cliente € disposto a pagare e/o previsti da norme/leggi.

La differenza tra macchina ideale e macchina reale non deve comprometterne
funzionalita, durata, economicita, ...

Compito del progettista & definire le differenze (“scostamenti’) ammissibili (=
tolleranze) tra dimensioni/geometria ideali e dimensioni/geometria reali che
garantiscano il corretto funzionamento.
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Specificazione Geometrica dei Prodotti: premessa

Classificazione dei difetti (errori) di fabbricazione

RORI DI REALIZZAZIONE DEI PEZZI

ERRORI DIMENSIONALI ERRORI GEOMETRICI

Deviazioni delle dimensioni reali Deviazioni delle superfici reali
da quelle nominali da quelle nominali
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Specificazione Geometrica dei Prodotti

Come definisco lo schema di tolleranze di un pezzo o assieme?

Funzionalita
« affidabilita
* sicurezza

N

Specificazione
» Geometrica
* Dimensionale
» Stato supefficiale

2

Fabbricabilita
* Materiali
» Tecnologie
* Processo produttivo

Quantificazione:
* Attribuzione
v'storico/esperienza/norme

v'calcoli
v'sperimentazione
Analisi
v'Manuale
v'CAT
Sintesi

=
R

Verificabilita

 Controllo prodotto
» Controllo processo
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Specificazione Geometrica dei Prodotti

i i

Cose la Specificazione Geometrica dei Prodotti?

E un linguaggio comune per esprimere e trasmettere i requisiti funzionali
dei prodotti, allo scopo di garantirne la piena funzionalita, affidabilita e

verificabilita.

In ambito ISO:  Geometric Product Specification (GPS)

In ambito ASME: Geometric Dimensioning and Tolerancing (GD&T)
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Specificazione Geometrica dei Prodotti

La corretta applicazione delle GPS assicura ai prodotti le seguenti proprieta:

funzionalita: ad esempio se tutte le parti di una macchina utensile sono realizzate
conformemente alle specifiche, la macchina utensile funzionera correttamente;

sicurezza: ad esempio se la superficie interna del cilindro di un motore & stata
lavorata rispettando le tolleranze di forma, non vi € pericolo di rottura a fatica del
cilindro con conseguente distruzione del motore;

affidabilita: € proprio stabilendo correttamente le tolleranze di forma del cilindro che
si assicura lunga vita al motore;

intercambiabilita: & forse I'aspetto storico delle specifiche; I'intercambiabilita
rappresenta un grosso vantaggio per I'assemblaggio di nuove macchine e per le
parti di ricambio.

Le Organizzazioni internazionali per la normazione sono fortemente interessate allo
sviluppo delle Specifiche Geometriche dei Prodotti vista la loro importanza nel
mondo industriale.
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Un po’ di storia

1920: prime proposte da parte degli Enti Nazionali di Unificazione di norme relative agli
accoppiamenti.

1935: I’American Standards Association (ASA) pubblica le prime norme sul disegno:
“American Drawing and Drafting Room Practices”. Riviste nel 1946

1940: La ISA pubblica sul bollettino n. 25 una raccomandazione che riassume le proposte
fino ad allora formulate.

1940: Chevrolet pubblica il “Draftsman’s Handbook”, prima pubblicazione che tratta di
tolleranze di posizione.

1944: In Gran Bretagna vengono pubblicati alcuni standard pionieristici basati sul lavoro di
Stanley Parker (che ha introdotto le zone di tolleranze cilindriche invece che
quadrate).

1945: I'U.S. Army introduce un manuale di ordinanza sulla quotatura e le tolleranze che
introduce I'uso di simboli per specificare tolleranze di forma e posizione.

1949: [I'U.S. Army pubblica la norma MIL-STD-8,, prima norma su quotatura e tolleranze. La
versione del 1953 autorizza 'uso di 7 segni grafici fondamentali.

1966: Prima norma unificata ANSI Y14.5 su Geometric Dimensioning and Tolerancing
(GDA&T). Rivista nel 1973, 1982 e 1994.

1969: [I'ISO pubblica la prima versione della ISO/R 1101. Rivista nel 1974 e nel 1983.
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Specificazione Geometrica dei Prodotti

Motivazioni:
* Introduzione dei Sistemi Qualita in azienda;
* Incremento della complessita geometrica dei componenti
» Esternalizzazione della produzione (anche all’estero)
Per contro:
+ ritardo con il quale vengono recepite le norme a livello nazionale
+ disinteresse ed allontanamento dall’utilizzo delle prescrizioni normative da
parte delle figure tecniche aziendali
+ carenza “culturale” degli operatori e la totale mancanza di programmi di
formazione nell’ambito degli uffici tecnici
« complessita geometrica ottenibile con le nuove tecnologie
» maggiore difficolta nella gestione dei requisiti funzionali in termini di
prescrizioni dimensionali e tolleranze geometriche
+ ricaduta negativa anche a livello di procedure metrologiche per il controllo di
tali prescrizioni.
Attualmente:
+ crescita costante del numero di informazioni riportate a disegno
* compaiono sempre piu numerose le specificazioni inerenti tolleranze

geometriche.
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Specificazione Geometrica dei Prodotti

Risposte in ambito ISO:

Tempestiva emissione di norme quando se ne presentava il bisogno => corpus
normativo fruibile ma privo di una visione complessiva => molteplicita di approcci,
contraddizioni tra norme correlate e vere e proprie lacune: nei primi anni '90, il 50%
circa delle norme necessarie non era disponibile o era in contraddizione con altre
norme.

Nel 1995 nasce il Comitato Tecnico ISO/TC 213 (Dimensional and geometrical
product specification).

Le priorita, identificate dalllSO/TC 213, e che diventano la base per |l
coordinamento e I'armonizzazione delle norme future e delle esistenti, sono:
- l'eliminazione delle lacune normative: della mancanza di norme in taluni
settori alla risoluzione delle contraddizioni,
- lo sviluppo di un sistema completo e dettagliato di definizioni e prescrizioni
per la descrizione funzionale della geometria di un prodotto, in modo
completo e univoco.

Nasce la ISO/TR 14638:1995 - Masterplan
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Specificazione Geometrica dei Prodotti

ISO/TR 14638: 1995
Masterplan

Le Specifiche Geometriche dei Prodotti definiscono quelle caratteristiche della
geometria, delle dimensioni e delle superfici di un componente che garantiscono
il suo funzionamento ottimale.

Il processo produttivo di un componente prevede I'esistenza di:

* un “‘componente” immaginato dal progettista

* un “‘componente” risultato del processo di fabbricazione

* un “componente” risultato del processo di controllo
geometrico

Le relazioni esistenti tra i tre “componenti” sono interamente
definite nel sistema di norme denominato GPS.
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Modello della matrice delle norme GPS

NORME GLOBALI GPS

NORME GENERALI GPS

NORME FONDAMENTALI GPS

NORME COMPLEMENTARI GPS
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Specificazione Geometrica dei Prodotti

Norme Fondamentali GPS:
norme che stabiliscono le regole fondamentali e le procedure per il dimensionamento e
per le indicazioni delle tolleranze nellambito delle GPS di manufatti e prodotti. Per il
momento in questo gruppo ci sono solo due norme e cioe la ISO 8015:1985 “Disegni
tecnici - Principi generali per le tolleranze” e la ISO/TR 14638 con il Masterplan

Norme Globali GPS:
norme che coprono o influenzano una serie o tutte le catene delle Norme Generali
GPS e le Norme Complementari GPS. (ad es. la ISO 1 che stabilisce la temperatura di
riferimento).

Norme Generali GPS:
parte principale delle norme GPS che definiscono le regole per le indicazioni sui
disegni, le definizioni e i principi di verifica per diversi tipi di caratteristiche geometriche.

Norme Complementari GPS:
norme che definiscono le regole complementari per le indicazioni sui disegni, per le
definizioni e per i principi di verifica di particolari categorie di caratteristiche o di
particolari tipi di elementi. Queste regole dipendono dal tipo di processo produttivo e/o
dal tipo di elemento di macchina.
Le Norme Complementari GPS sono suddivise in categorie :
Norme per processi specifici (per esempio lavorazioni alle macchine utensili, getti,
ecc.)
Norme per elementi di macchine (per esempio filettature di viti, ruote dentate, sedi di
linguette e chiavette, scanalature , ecc.)
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Modello della matrice delle norme GPS

NORME GENERALI GPS

Catene di norme generali
GPS: rappresentano la
parte principale delle
norme GPS.

Definiscono le regole per
le indicazioni sui disegni, i
principi di definizione e di
verifica per diversi tipi di
caratteristiche
geometriche.

DIMENSIONI

GEOMETRIA

SUPERFICIE

©CONOO A WN =

DIMENSIONE

DISTANZA

RAGGIO

ANGOLO

RETTILINEITA

PLANARITA

CIRCOLARITA
CILINDRICITA

LINEA QUALUNQUE
SUPERFICIE QUALUNQUE
PARALLELISMO
PERPENDICOLARITA
INCLINAZIONE
LOCALIZZAZIONE
CONCENTRICITA
COASSIALITA

SIMMETRIA

OSC. CIRCOLARE RADIALE
OSC. CIRCOLARE TUTTE DIREZIONI
OSC. CIRCOLARE ASSIALE
OSC. CIRCOLARE DIREZ. SPECIFICATA
OSC. TOTALE RADIALE
OSC. TOTALE ASSIALE
ELEMENTI REALI
ELEMENTI DERIVATI
PARZIALI

SISTEMI DI RIFERIMENTO
RUGOSITA

ONDULAZIONE

PROFILO

DIFETTI DELLA SUPERFICIE
BORDI
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Specifiche Geometriche dei Prodotti - GPS

Concetti di base delle GPS

1.

Trattare diversi tipi di norme; le regole fondamentali delle specifiche dei
prodotti (Norme Fondamentali GPS), i principi globali e le definizioni
(Norme Globali GPS), le caratteristiche geometriche (Norme Generali e
Complementari GPS).

Trattare diversi tipi di caratteristiche geometriche come dimensione,
distanza, angolo, forma, localizzazione, orientazione, rugosita superficiale
(Norme Generali).

Trattare sia le caratteristiche del pezzo (classificazione della tolleranza)
come risultato di diversi tipi di processi di fabbricazione sia le
caratteristiche di particolari elementi di macchine (Norme
Complementari GPS).

Seguire i vari passi dello sviluppo di un prodotto: progetto, produzione,
controllo (misurazione), garanzia della qualita ecc.

o7
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Specificazione Geometrica dei Prodotti

Principi fondamentali della filosofia GPS (ISO/TS 17450-2:2002):

A)

B)

C)

D)

E possibile controllare in modo significativo la funzione di un
componente mediante una o piu specificazioni GPS nel disegno (TPD).

Una specificazione GPS per una caratteristica GPS deve essere
dichiarata a disegno (TPD). Il componente & accettato se soddisfa la
specificazione. Solo cio che & esplicitamente richiesto nel disegno (TPD) &
preso in considerazione. La effettiva specificazione GPS a disegno (TPD)
definisce il misurando.

I modo in cui una specificazione GPS ¢ verificata € indipendente dalla
specificazione stessa.

Le regole e le definizioni GPS per la verifica definiscono dei mezzi
teoricamente perfetti per provare la conformita o meno di un componente
alla specificazione GPS (vedi ISO 14253-1). Tuttavia la verifica & sempre
compiuta in modo imperfetto.
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Specificazione Geometrica dei Prodotti

Specifiche Geometriche dei Prodotti
(GPS)

|

Tolleranze dimensionali

Tolleranze geometriche
(macro-geometria)

Tolleranze sullo stato della

superficie

(micro-geometria)

/\ Forma Rugosita
Tolleranze sulla Tolleranze su -
dimensione gradini, distanze Orientamento Ondulazione
ecc.
Localizzazione
Lineari
Oscillazione
Angolari
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Accoppiamenti e tolleranze dimensionali

Prof. Gianmaria Concheri
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a)

Dimensioni
esterne

N e e

DIMENSIONI
b) c)
Dimensioni profondita

interne

Differenti gruppi di dimensioni:

distanze

a) Dimensione esterna, b) Dimensione interna, c) Profondita, d) Distanza.
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Accoppiamenti e tolleranze dimensionali

Definizioni fondamentali:
Foro: "termine usato convenzionalmente per designare tutti gli elementi interni
di un pezzo, anche non cilindrici."
Albero: "termine usato convenzionalmente per designare tutti gli elementi esterni
di un pezzo, anche non cilindrici."

Albero [ Y

FORO
ALBERO

"Foro" e "albero" designano anche lo spazio,
rispettivamente contenente e contenuto, compreso

. Albero - entro due facce (o piani tangenti) paralleli di un pezzo
Foro
- ' - qualunque.
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Accoppiamenti e tolleranze dimensionali

Dimensione nominale: dimensione assegnata dal progettista e riferita a superfici
geometriche ideali.

.

dimensione nominale

dim. minima
dim. massima

dim. massima

dim. minima

ALBERO

FORO

Dimensione effettiva: dimensione reale del pezzo (misurata).

Dimensioni limiti: valori massimo e minimo entro i quali € ammessa la variazione
della dimensione effettiva.
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Accoppiamenti e tolleranze dimensionali

Scostamento = dimensione effettiva - dimensione nominale

dimensione nominale
o
linea dello zero
&l & & 2
£ 3| 3| £
3| 4| 3| B8
gl gl gl s
ALBERO
FORO
zona di tolleranza
zona di tolleranza linea dello zero
Tolleranza: differenza tra le

due dimensioni -
PN . N
limiti (ampiezza 5

. . ©

dell'intervallo di 3 g

variazione IS

ammissibile)
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Accoppiamenti e tolleranze dimensionali

- ESEMPIO: Calcolo degli scostamenti

lineo. dello zero

S=79.9¢
75993
D=80

I=

t=S-1=79.96-79.93 = 0.03 mm = 30 um
s =S8 -D=79.96-80 =-0.04 mm = -40 pm
i=1-D=79.93-80 =-0.07 mm = -70 um

Perche il pezzo sia accettabile: | <De < S
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Accoppiamenti e tolleranze dimensionali

Accoppiamento:relazione risultante dalla differenza, prima del montaggio, tra le
dimensioni di due contorni (foro e albero) destinati ad essere

accoppiati. | due elementi dell'accoppiamento hanno la stessa
dimensione nominale

giuoco min
giuoco max
I—

interfer. min

interfer. max

a) con gioco: dimensione del foro Sempre ) con interferenza: dimensione dell'albero
maggiore di quella dell’albero sempre maggiore di

quella del foro
é g c) incerto: si possono avere contemporaneamente
3 . .
2 > entrambi i casi
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Tolleranze dimensionali

Essendo le tolleranze riferite ad una temperatura di riferimento
di 20° C, la temperatura di funzionamento puo influenzare le
caratteristiche dell’accoppiamento.

AL = L (1 + o (T-20°C))

Esempio: L =1000 mm T=21°
Acciaio a=12.0x 106 C*? => AL =12 um
Alluminio a=24.0x 106 C*? => AL =24 um
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Tolleranze dimensionali: sistema di tolleranze UNI/ISO

Obiettivo:

definire un metodo per specificare i requisiti di accoppiamento albero/foro in

modo indipendente dalle diverse dimensioni nominali.

- Sistema UNI/ISO di tolleranze ed accoppiamenti
(UNI EN 20286-1,2:1995)

La zona di tolleranza ammissibile per un dato diametro € individuata in base a:

- grado (o qualita) di tolleranza normalizzato, che definisce 'ampiezza della

zona di tolleranza ed é designato mediante la sigla IT seguita da un numero;

- posizione della zona di tolleranza rispetto la linea dello zero, designato

mediante una o piu lettere (maiuscole per i fori e minuscole per gli alberi).

o
2 °
Blgls 5le
c| 3| < = [=3
o P @ @ =
2| 4| E ol 2|2
2| 8|« 77, Nl @ £
By 8 FORO S| G| B
T o & 58|83
& R
€ linea dello zero =
2
@ - °
] o 2
gl £ 5 12
G| E £ £l € 5
Elg g ALBERO - 2
S| E - c| € 3
© E 5| £
° hel
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Tolleranze dimensionali: sistema di tolleranze UNI/ISO

Grado (o qualita) di tolleranza normalizzato:

+ |l sistema UNI/ISO prevede 20 diversi gradi di tolleranza normalizzati,

ovvero che descrivono in modo adimensionalizzato il requisito di precisione

della lavorazione.

» | diversi gradi di tolleranza sono indicati con le sigle IT01, ITO, IT1, IT2, ...,
IT18, con precisione decrescente.

* Le dimensioni fino a 3150 mm sono state suddivise in 21 intervalli (ad
esempio, oltre 18 e fino a 30 mm)

» L’ampiezza effettiva della zona di tolleranza dipende pertanto dal grado di
tolleranza normalizzato (es. IT7) e dalla dimensione media (geometrica)
dell'intervallo dimensionale considerato.

Es: Dimedio = /DrrinXDrmax. = \18x30 = 23,238mm

» A parita di grado di tolleranza normalizzato, 'ampiezza cresce al crescere

dell’intervallo considerato. Nell’ambito dello stesso intervallo, la tolleranza ¢ la

stessa.
* Le ampiezze sono utilizzate sempre e solo in forma tabulata
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Sistema di tolleranze UNI/ISO: Gradi d

i tolleranza normalizzati

[~ Dimensione Gradi di tolleranza normalizzati
nominale
mm T2 17221 1732|1742 [ 1782 ) 176 | 177 | 178 | 119 | iTi0 | iTH1 | 1Tz | IT13 [1Ts43] i3 |imie3 iazd | mie
oltre | N0 Tolleranze
a pm mm
- 33 O,B] 121 2 3 4 6| w| 1w| [ 40 6101 [014]025| 04 08 1 14
E 6|+ | 15| 25| 4| 5| 8| 12| 18| 3| a8 | 75 012 018 |03 | 048 | 05| 1.2 ) 18 |
8] 0 ] 1 | 15| 25| 4] 6| 9] 5| 2| 3% | 5| 9|95 022|036 | 058 | 09 | 1.5 | 22
wl w12 2z |3 | 5] 8] w| ®w| 2| aa| | wo 0w |0z |0aaloz [ 11|18 |27
B . | 15| 25| 4 61 9| 13| 21| .| 52 8 | 130|021 |03 | 052 |08 |13 | 21 | 33
“m| s | 15| 25] a 7 1| w | 25| 3| 62100 160|025 | 039 | 062 | 1 16 | 25 | 38
w| 8 |2 | 3 |5 | 8| 13| 19| 3| | 74|10 19003 |046 | 07412 | 18 [ 3 [ 46
@ 12 | 28] a |6 | w0 | w | 22| 3| sa| 8 |0 | 20035 054087 | 14 | 22 | 35 | 54
120 | E”r‘ 351 & | 8 | 12| 18 | 25| 40 | 63 | 100 | 160 | 250 |04 | 0631 16 |25 | 4 | 63
e[ w0 [ e8] 7 [ || x| 2| w| n[vs]|ws| mojos|on]iis]ies] 28] 46 |72
0| a5 | 6 | 8 |1z | 1B | 23 | 32| 52| & | 130 | 20| 30|05 |om |13 |21 |32 | 52 [ &1
$15] a0 |7 | 9 [ | @ | 2 | | w| | 1w 20| 0|07 |08 | 14 |23 | 36 | 57 | 83
00! 500 | 8 [0 |15 20 | 77 | 40| 63 | 97 | 155 | 250 | 400 | 063 | 0.97 | 155 | 25 | 4 63 | 97
o0 e8| 8 |11 |16 | 22| 3| a | | 10| 175 | 280 | 40|07 |11 | 175 | 28 | 44 |7 |n
601 Bo02 | 10 | 13 |18 | 25 | 36 | 50| 80| 125 | 200 |30 | 500(08 |1.25)2 |32 |5 | B |25
500 10002 11 | 15 |21 | 28 | 40 | 56| %0 | 140 | 230 |30 | 60|09 [14 123 [36 | 56 |9 |14
"m_u';*i'nmm 13 |18 |24 | 3 | 47 | e6 | ws | 1es [ 260 | 420 | 660105 [ 186 ] 28 | 42 | 66 | 105 | 165 |
1250 | 16008 15 | 21 |29 | 39 | 85 | 78 | 125 | 195 | 310 | 00 | 780 125 | 185|331 | S 78 | 125 | 195
600 | 20000 | 18 | 25 |3 | 46 | 65 | 9 | 150 | 230 | 370 | 600 | 820| 15 |23 | 37 | 6 92 |15 |2
2000 | 25002 | 22 | 30 |41 | 55 | 78 | 110 | 175 | 280 | ss0 | 70 |1100] 175 [28 |44 |7 [u |15 [
2500 | 315021 26 | 36 |50 | 68 | 96 | 135 | 210 | 330 | 540 | @60 |13%0| 21 |33 |54 | 86 |15 [z [m
1) 1 valori dei gradi i tolieranza normalizzati TTO1 e TTO relativi alte dimensioni nominali = 500 mm sono fiportati nelfappendice A, prospetta V.
2) Per le dimensioni nominali > 500 mm, i valori dei gradi di tolleranza normakizzati da IT1 a IT5 sono dati a tilolo sperimentale.
3) | gradi di tolleranza normalizzati da IT14 a IT18 non devono essene Wiilizzali per dimenssoni nominali < 1 mm.
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Sistema di tolleranze UNI/ISO
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L Grado Classe di tolleranza Lavorazioni meccaniche
Lavorazioni ed di tolleranza corrieponden Nlomont
applicazioni tipiche ot e onscels LF"" Rl pl
. P L ;| i L ioni di precisi
corrispondenti ai T -1T4 con macching | con macching o strumen gi misura,
g iali iali calibri, blocchetti di riscont
gradi di tolleranza e e
ext i i retifica Lavorazioni di pezzi
e A proco Lo speciale | destinaliad essere accoppial
" . . Lavorazioni di pezzi
s preciso | extiapreciso | rettfica retifica | gestinaf ad essere acooppiali
g 8 refiifica alesatura Lavorazioni di pezzi
fT7|precso-medio|  precso | fomitra | “omings | estinat ad essere accoppiat
i " alesatura Lavorazioni di pezzi
L mado L L) fomitura | destinal ad essere accoppiati
medio - . - alesatura Lavorazioni di pezzi
= gossono | gbSobio | tiam | oM | g Rocoppit
trapanatura
medio - - | tomitu bl Lavorazioni d pezzi
o a fomitura LAV (O poc i
grossolano ﬂmm ||%%1’-"3 yapanatura destinati ad essere accoppiati
m - Lavorazioni grosso Pezzi non destinat
+ di stampaggio o fusione ad accoppiamenti con alti pazzi
2 molta molto Lavorazioni grossolane Pezzi non destinati
grossolano | grossolano di stampaggio o fusione ad accoppiamenti con altri pazzi
ma mofto molto Lavorazioni grossolane Pezzi non destinati
grossolang grossolano di stampaggio o fusione ad accoppiamenti con altr pezzi
molto molto Lavorazioni grossolane Pezzi non destinati
m4-me grossolano grossolano di stampaggio o fusione ad accoppiamenti con altri pezzi
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

Criteri per la scelta dellampiezza della zona di tolleranza (grado di tolleranza
normalizzato):

* precisione richiesta per garantire la funzionalita;

« costi di produzione. o | T [ |

Costi di produzione
]
(=]

~— 1 L]

01 03 05 07 09 11

Tolleranze in mm —

"V’—f UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA - DAUR CORSO DI DISEGNO TECNICO INDUSTRIALE i
Il LABORATORIO DI DISEGNO E METODI DELL'INGEGNERIA INDUSTRIALE A-A.2009/10 Prof. Gianmaria Concheri il

Sistema di tolleranze UNI/ISO: posizioni del campo di tolleranza

La posizione del campo di tolleranza rispetto alla linea dello zero € definita da uno
dei due scostamenti (quello piu vicino alla linea dello zero) detto SCOSTAMENTO
FONDAMENTALE.

L’altro scostamento si ottiene sommando o sottraendo dallo scostamento
fondamentale il valore del grado di tolleranza normalizzato.

Scostamento fondamentale (s)
linen dello zero altro scostamento (i =s —t)
» / "
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

Scostamenti

Linea dello zero

Tuvyx

\

Dimensione nominale

ﬂﬂﬂﬂééﬁa

ES

Scostamenti

ALBERI

Dimensione nominale

a

\

#sLa posizione & designata da una
lettera maiuscola per i fori e
minuscola per gli alberi.

#Le posizioni di tolleranza sono
sempre riferite alla dimensione
nominale (linea dello zero).

zLe posizioni contraddistinte con la
stessa lettera (maiuscola per i fori
e minuscolo per gli alberi) sono, di
massima, disposte simmetricamente
rispetto alla dimensione nominale
(nelle lavorazioni si procede infatti
allargando il foro o diminuendo
I'albero).

zLa posizione di tolleranza base,
contraddistinta dalla lettera h per gl
alberi e H per i fori, € quella con
scostamento fondamentale nullo.
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Sistema di tolleranze UNI/ISO
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Sistema di tolleranze UNI/ISO
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

= Qualita di lavorazione consigliate per ogni posizione di tolleranza
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

Il sistema ISO prevede per gli accoppiamenti la seguente designazione

posizione del foro

qualita del foro

|
45 H8 / g7

qualita dell’albero

dimensione . dell'alb
f 0OsIZIone dell alpero
nhominale P
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

» Combinando tra loro tutte le diverse posizioni per fori ed alberi previste dal
sistema UNI/ISO si potrebbe ottenere un numero elevatissimo di possibili
accoppiamenti.

» Tale molteplicita & inutile e dannosa.

« |l sistema UNI/ISO prescrive infatti di utilizzare solo i seguenti sistemi di
accoppiamento:

« foro base: si ottengono le diverse condizioni di accoppiamento combinando
alberi con diverse posizioni (a — zc) con un foro in posizione H.
es.. H7/g6 H6/p5

« albero base: si ottengono le diverse condizioni di accoppiamento combinando
fori con diverse posizioni (A — ZC) con un albero in posizione h.

es.. G7/h6 P6/h5
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

Linea

dello zero

Accoppiamenti
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

Indicazioni per la scelta degli accoppiamenti:

Dal momento che lavorare e verificare i fori & piu difficile e costoso, preferire il
sistema foro base (standardizza maggiormente la lavorazione piu critica)
Adottare il sistema albero base solo nel caso che questo comporti sicuri
vantaggi economici nella produzione e/o nel controllo (ad es. acquisto di
componenti a catalogo prodotti in posizione h)

Scegliere le tolleranze dell’albero e del foro pit ampie compatibilmente con le
condizioni di impiego richieste. Assegnare un grado di tolleranza piu ampio al
foro. Consultare le tabelle con gli accoppiamenti di uso comune.

Tenere presente che un accoppiamento incerto in pratica si comporta come
un accoppiamento con lieve interferenza, per effetto dell’errore di forma
sempre presente e del fatto che in genere gli alberi tendono ad essere prodotti
con dimensioni piu vicine alla massima, mentre i fori alla minima

Negli accoppiamenti con gioco, valutare il comportamento funzionale al variare
della temperatura e in presenza di usura

Negli accoppiamenti con interferenza (forzati) l'interferenza minima deve
assicurare comunque il collegamento dei componenti, quella massima non
deve causare danneggiamento dei componenti.
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

PREFERRED FITS FOR SHAFTS AND HOLES*

Hole Shaft
Basis Basis

Description

Loose running fits are for wide commercial

H11/e11 C11/h11
tolerances or allowances on external members

Free running fits are good for large temperature
H9/d9 D9/h9 variations,high running speeds, or heavy journal
pressure, but not where accuracy is essential.

Close running fits are for running on accurate machines

i/ b and for accurate locations at moderate speeds.

Sliding fits are not intended to run freely,
H7/g8 LA but to move and turn freely and locate accurately.

Location clearance provides snug fits for locating stationary
b Lt i parts, but can be freely assembled and disassembled.
H7/KE K7/h6 Location tra.nsltlon fits are for accurate .\ocatlons,

a compromise between clearance and interference.
H7/n6 N7/h6 Location transition fits are for more accurate locations

where greater interference is permissible.

Location interference fits are for parts requiring rigidity and
H7/p6 P7/hé alignment with prime accuracy of location but without special
bore-pressure requirements.

Medium drive fits are for ordinary steel parts or shrink fits on

LS S light sections. these provide the tightest usable fit with cast iron.

Force fits are suitable for parts which can be highly stressed or for

A 2 shrink fits where the heavy pressing forces required are impractical.

*Reprinted from Kverneland, K.O., "How ISO Standards Cut Manufacturing Costs,” Machine Design,
pp 126-130, November 5, 1998.
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

ESEMPIO: accoppiamento foro base 40 H6/p5
Foro:

t=+ 16 um (IT6 tabella
qualita)

Posizione H
Ei=0
Es=Ei+t=+16 pm

Albero:

t=+11pm (ITS tabella
qualita)

Posizione p
ei =+ 26 um

es=ei+t=+37um )
Accoppiamento:

Imax = (D + es)— (D + Ei) =+ 37 um
Imin=(D +ei)— (D + Es)=+ 10 um
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

ESEMPIO: Fissati i giochi Gmin (50 pm) e

Gmax (120 um) si vogliono determinare le

tolleranze t, e t; incognite dell’albero e del
foro.

gluoco min
giuoco max

*Gmax - Gmin =t, +t;
t,+t=120-50=70 um (1)

*IT,,, = 1.6 IT,, (dalla qualita 6 in poi)
t,=161t,(2)

* Unendo le equazioni (1) e (2):

t,+ =70 um t, = 26.92 pm
t,=16t, t;=43.08 ym
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

Ampiezze delle zone di tolleranza e gioco minimo e
massimo per un accoppiamento H7/h6

200
—e— Ampiezza della zona di toleranza dell'albero

180 {4 —=— Ampiezza della zona di toleranza del foro
—a— Gioco massimo

160 - —»— Gioco minimo

140 - —

120 /
100 - /
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Sistema di tolleranze UNI/ISO

Ampiezze delle zone di toleranze per diverse classi di
tolleranza nell'accoppiamento H(x)/h(x-1) (foro di 100 num)
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Indicazione delle tolleranze

Indicazione delle tolleranze nei pezzi singoli

T+ 7

- 90 G7 R - @ 90 67 (:5%) R
| 1
-} - Z
mediante il simbolo della zona di mediante simbolo e scostamenti
tolleranza 1SO limite: lo scostamento superiore

sempre sopra quello inferiore
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Indicazione delle tolleranze

Indicazione delle tolleranze nei pezzi singoli
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Indicazione delle tolleranze
Indicazione delle tolleranze negli accoppiamenti:
Secondo il sistema UNI/ISO:
|_. 28 H7 /ho . I__‘ 6 _*_i.‘)__H_; [ )
! : 28 16 ()
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Indicazione delle tolleranze

Indicazione delle tolleranze negli accoppiamenti:

Indicando esplicitamente gli scostamenti:
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Foro ﬂ!30 3% D =2.305%
Albero ]30- 5% @) =0[30-5%
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