TEHNICNA DOKUMENTACIJA - vaje

» EMEK
ISO tolerance, ujemi in hrapavost - povzetek C

S. Zupan

1. ISO ujemi in tolerance

Med deli z zunanjo obliko 0z. mero (v nadaljevanju »€ep«) in delom z notranjo obliko 0z. mero (v nadaljevanju »luknja«)

tvorimo ujeme oz. prilege, s katerimi dosezemo ustrezno funkcijo v sestavu. Ujem je lahko ohlapen, prehoden oz. vimesen

in tesen. ISO ujemi se tvorijo tako, da je imenska oz. teoreti¢na mera Cepa in luknje vedno enaka.

» Ohlapni ujem — med ¢epom in luknjo vedno obstaja ohlap oz. »zra¢nost«, ujem je vedno preprosto sestavljiv,

» Vmesni ali prehodni ujem - med ¢epom in luknjo vedno lahko obstaja majhen ohlap lahko pa tudi majhen
preseZek, ujem je lahko v eni skrajnosti sestavljiv, v drugi pa z uporabo (majhne) sile

» Tesni ujem — med ¢epom in luknjo je vedno presezek, dela sta trdno spojen, za sestavljanje je potrebna vecja do
velika sila ali temperaturna razlika.

OHLAPNI ujem

izvrtina

notranji del

zunanji del

Ohlapni ujem z najvedjim in najmanj$im moznim ohlapom glede na tolerance luknje in ¢epa
» Najvedji ohlap (Po) je pozitivna razlika med najve¢jo mozno mero luknje in najmanj$o mozno mero ¢epa!
» Najmanjsi ohlap (Pu) je pozitivna razlika med najmanj$o mozno mero luknje in najvecjo mozno mero ¢epa!

TESNI ujem

notranji del notranji del

zunanji del zunanji del

Tesni ujem z najvec¢jim in najmanjsim moznim presezkom glede na tolerance luknje in ¢epa

» Najvedji presezek (nadmera - Po) je negativna razlika najmanj$o mozno mero luknje in med najvedjo mozno mero
¢epa in! Po ISO presezke oznacujemo z negativnim predznakom!

» Najmanjsi preseZek (Pu) je negativna razlika med najvecjo mozno mero luknje in najmanj$o mozno mero ¢epa!
Po ISO sta dolo¢ena dva sistema ujemov:

0 sistem ENOTNE LUKNJE, kjer je LUKNJA vedno izdelana v toleranénem polju H in

0 sistem ENOTNEGA CEPA, kjer je CEP vedno izdelana v toleranénem polju h



ISO toleranca pomeni sistem kodiranja dovoljenih odstopkov mere od imenske vrednosti, ki temelji na progresivni
spremembi oddaljenosti lege tolerancnega polja od nicelnice (N) in velikosti toleranénega polja IT. Lega tolerancnega
polja je oznacena s ¢rkovnimi oznakami (LUKNJE z VELIKI ¢rkami, ¢epi pa za malimi ¢rkami), velikost toleran¢nega
polja IT pa s Stevilkami.
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ISO ujemi po sistemu enotne luknje — toleran¢no polje luknje H leZi vedno na nicelnici (spodnji odstopek 0, zgornji odstopek enak
velikosti tolerance); razliéne ujeme dosegamo z izbiro razlicne lege toleranc¢nih polj cepov! Ta sistem danes prevladujel!
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ISO ujemi po sistemu enotne ga &epa — tolerancno polje ¢epa h lezi vedno na nicelnici (zgornji odstopek 0, spodnji odstopek enak
negativni velikosti tolerance) razliéne ujeme dosegamo z izbiro razlicne lege tolerancnih polj lukenj!
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Lega toleranénih polj je dolocena z najmanjso oddaljenostjo polja od nicelnice (POZOR — glej kote):
za luknje (zgoraj — velike tiskane ¢rke) — posebna lega na nicelnici — polje H
in ¢epe (spodaj — male tiskane ¢rke) — posebna lega na nicelnici — polje h.



Mere od 1 do 500 mm Mere od 500 do 3150 mm

(13 razredov) (8 razredov)

>500 do 630

1do3 :8500 ddo°18200 >630 do 800
>3do 6 120 do 180 >800 do 1000
>6 do 10 180 do 250 >1000 do 1250
>10 do 18 2250 do 315 >1250 do 1600
>18 do 30 315 do 400 >1600 do 2000
>30 do 50 2400 do 500 >2000 do 2500
>2500 do 3150

ISO 286 je uvedel 20 osnovnih toleran¢nih stopenj IT, ki predstavljajo velikost toleran¢nega polja: 00, 01, 1, 2, ...,
17, 18. Pri kvalitetah od 5 navzgor (se uporabljajo v splosni strojegradnji) je velikost toleranénega polja mnogokratnik
toleranénega koeficienta oziroma toleran¢ne enote (i oz I). Ta je dolo¢en s sledeCo enacbo in predstavlja osnovno velikost

tolerancnega polja v mikrometrih (um):

i= 0,45%/5 +0,001D zast. podrocjaod1do 500mm
1=0,004D+2,1 zast. podrocjaod 500 do 3150mm

D=\D,.. -D,..  zamejeintervala mer

D je geometri¢na srednja vrednost najmanjse in najvecje mere v podroc¢ju izrazena v mm!

Velikost toleran¢nega polja, ki se progresivno povecuje z vrednostjo IT stopnje, je torej:

ITS [ IT6 | IT7 | IT8 | IT9 | IT10 | IT11 | IT12 | IT13 | IT14 | IT15 | IT16 | IT17 | IT18

1000 | 1600 | 2500
i i i

7i | 10i | 16i | 25i | 40i | 64i | 100i | 160i | 250i | 400i | 640i

Za prakti¢no rabo so na voljo tabele v papirni oz. elektronski obliki (standardi, priro¢niki, knjige — tabele v nadaljevanju).

Ker stevilo ¢rkovnih oznak za lege in Stevilénih oznak za velikosti toleran¢nih polj predstavlja ogromno $tevilo moznih
razli¢nih kombinacij za tolerance in ujeme, je ISO sprejel dogovor o treh prioritetnih razredih kombinacij za izbiranje
toleranc pri tvorjenju ujemov, ki naj se v ¢im vecji mozni meri uporabljajo v splosni strojegradnji. Najprej se uporabljajo
ujemi iz 1. skupine, nato iz II. in III. Za posebne namene je mozno uporabljati tudi druge tolerance oz. kombinacije.
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Prednostni ujemi po ISO. Steviléne vrednosti odstopkov v tabeli se nanasajo na podro¢je mer od 50 do 80 mm!

Izbor primernega ujema glede na funkcijo, ki jo konstrukter zeli, se opravi po izkusnjah oziroma z uporabo baze znanja
(literatura, primeri aplikacij — tabele, itd.). Tak primer so npr. tabele uporabe ujemov v knjigi Tehni¢na dokumentacija (1.
Prebil) na str. 165 in 166!

Za posebne strojne elemente (zobniki, gonila, vijaki, kotalni lezaji, ...) obstajajo v ISO tudi posebni sistemi toleranc, ki se
tvorijo podobno, uporabljajo pa se drugacni oziroma prilagojeni sistemi oznacevanja.



Preglednica 9.5: Oznadevanje in primeri uporabe pomembnih ujemov

ISO ujemi po
DIN 7154 DIN 7155 DIN 7157 . .
enotna enotni izbira Zaznamek Primeri uporabe
izvrtina dep ujema
E
2 deli, sestavijeni pod visokim tlakom, visoko ali - .
S H7/s6 R7/h6 H8/x8 do u8 . - skiopke na koncu gredi, puse v kolesih, zveza s
- nizko temperaturo, dodatno varovanje proti
§ H7/r6 S7/n6 H7/r6 zasuku ni potrebno &éepom, bronasti ?braé na polu
= /
deli, sestavljeni pod visokim tlakom, varovanje  polZi in polZna kolesa, leZajne puse, obroi na
H7/n6 N7/n6 H7/n6 proti zasuku je potrebno * kolesih, pogop$ka kolesa
pogonski deli, sestavijeni pri znatni uporabi sile, deli v obdelovalnih strojih, ki jih moramo
g H7/m6  M7/h6 roéno kladivo, varovanje proti zasuku je zamenjati (zobniki, jermenice, sklopke, zati&i,
=5 potrebno prilagodni vijaki, notranji obrodi krogli¢nih leZajev)
. - - m o&i
= ] _— . . jermenice, zobniki in sklopke, notranji obr
5 deli, sestavljeni z uporabo majhne sile, varovanje ! ] p
7 A - I na gredeh za srednje obremenitve,

E H7/k6 K76 H7MG proti zasuku je potrebno mi kOIL?lI ) _
& I . . . pogosto razstavijive gredne zveze, varovane z

M7l e HZ8 ujemi Zi m:'kapghﬂgmgémmmaéﬁgg‘a'n.s:swgwo moznikom (koluti, kolesa, ro&na kolesa, puse,

! ! in pomfkamo g r ! je pr leZajne obloge, bati na batnici in menjalnih

pomiku in zasuku ni obvezno kolesih)

| Preglednica 9.5: Oznaevanje in primerl uporabe pomembnih ujemov

I1ISO ujemi po
DIN 7154 DIN 7155 DIN 7157 o
enotna  enotni izbira Zaznamek Primeri uporabe
izvrtina &ep ujema
H7/h6 H7/hé  H7/hé ?xéol dell, dobro mazani, pomikamo jih tahko pinole, vodila za frezala, vodila, tesnilni obrodi
lahko sestavijiva utorna vodila, pomiéna na dalj$i koluti, kolesa, sklopke, nastavni obrodi, vzvodi,
H8/M9 H/h9 Ha/mo razdalji utorne gredi
ozki pomicni deli, ki dovoljujejo nasprotni pomik pomiéna kolesa, menjalniki, pomiéne sklopke,
H7/g6 Qe H7/g6 brez opaznega ohlapa uleZajenje vreten bri brusilnih strojih

pogosto uporabljeni ujemi drsnih leZajev v
strojni$tvu, pri uleZajenju gredi z dvema leZajema
(uleZajenje vreten, rofiénih gredi, drsna vodila)
e L vetkrat uleZajene gredi, bati v valjih, ventilne
H8/8 F8/h9 F8/h9 pomicni deli 2 utori, ki imajo opazen ohlap, tako stojine v pusi, leZaji za zobniske in rotacijske

pomiéni ujem z zadostnim ohlapom, ki omogota

Hif7  FThe  HIM7 lahko mazanje

§ da so med seboj dobro pomitni Erpalke
= iy . vetkrat uleZajena gred, pri kateri postavitev in
é HB8/e8 E8/h6 lahko pomiéni deli z zadovoljivim ohlapom tek nista popolna
. ] . " &no uleZajenje transmisijskih i
S Heido  Doms ujem z dolgim nasedom, ki ima zadovoljiv ohlap ::-t:j;ihn  omenion > vi§j:| "ino hgredljc;n
. AL " vodenje pus osi za orodja in delovne stroje,
H9/d10 D10/h9  D10/h9 dolge zveze z utori, ki imajo velik ohlap lodljive_kolute
H11/h11  HI1/h11 HI1/h1 g‘h‘?::;;h"i imajo velike tolerance pri majhnih — go5 i o Kovikeni, priviti, zvarjeni
Hi1/d11  D11/h11 ujemi, ki imajo velike tolerance za doloten leZaji na delovnih in gradbenih strojih, vodila
majhen ohlap Ziénih vrvi in deli iz vie€enih materialov
Hi1/e11  C11/h11 C11/hit ujemi, ki imajo velike tolerance in velike ohl leaji na kmetijskih strojih
ape
H11/a11  A11/H11  At1/h1d ujemi, ki imajo zelo velike tolerance ‘;ﬂﬁa’;:;:hm‘af preklopni zatici, dr2ala za vzmeti

Izbor ujemov za zagotovitev ustrezne funkcije zveze luknja - ¢ep

Splosne tolerance (mere narisbi brez eksplicitno navedenih toleranc)

Standard ISO 2768 doloca v prvem delu tolerance prostih mer linearnih in kotnih dimenzij (razredi: fini - f, srednji -m,
grobi - ¢, zelo grobi - v) in v drugem delu splosne tolerance oblike lege in teka (razredi: fini - H, srednji - K in grobi -
L).

ISO 2768 - mK - zahteva uporabo srednje stopnje tonosti netoleriranih mer in geometrijskih oblik,

ISO 2768 - fH-E - zahteva uporabo fine stopnje to¢nosti netoleriranih mer in geometrijskih oblik ter uporabo principa
ovojnice povsod, kjer je po definiciji to mogoce.

Toleranéno polje linearnih in kotnih dimenzij je pri na ta nacin podanih splos$nih tolerancah vedno simetri¢no —
enako odstopanje v + in v -! Dejanske velikosti odstopkov so navedene v standardu za velikostno podroc¢je imenske mere
in za izbrani razred to¢nosti (tabela na naslednji strani).



TB 2-6 Allgemeintoleranzen in mm nach DIN ISO 2768 T1

Abmale fiir Lingenmale AbmaBe fiir Rundungshalbmesser
NennmaB- Toleranzklasse NennmaB- Toleranzklasse
bereich f m c v bereich f m c v
mm fein mittel grob |sehr grob mm fein mittel grob  |sehr grob
> 05 3 | +005 | %01 +02 - >05- 3 | +02 +02 +04 +04
SIS +0,05 +0,1 +0,3 +0,5 > 3 6 +0,5 +0,5 +1 +1
> 6~ 30 +0,1 +02 +05 +1 > 6 +1 +1 +2 +2
3§ lgg‘_ f)?] igf ig:g zg’zg gg AbmaBe fir Winkelmage 1)
> 400-1000 +03 +0,8 +2 +4 <10 +1° +1° +1°30° +3°
> 1000-2000 +05 +12 +3 +6 > 10- 50 +0°30° + 0°30° +1° +2°
> 20004000 - +2 +4 +8 > 50-120 +0°20° +0°20° +0°30° +1°
>120-400 | *£0°10° +0°10° +0°15” +0°30°
) Linge des kiirzeren Schenkels > 400 +0°5° + 0°5° +0°10" | +£0°20°

Velikost toleranc [mm)] prostih mer za obmoc¢ja imenskih mer — za dolzinske mere, posnetja oz. zaokrozitve in za kote

TB 2-1 Grundtoleranzen Tg in Anlehnung an DIN ISO 286 T1

Grundtoleranzgrade IT ...

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
K -] - | - |7 |10 ] 16| 25 | 40 | 64 \100|160|250|4oo|64ohooo[1eoo]2500
Nennmaf- Grundtoleranz IT =K -1 bzw. IT = K - I; Toleranzfaktor i (I) nach Gl. (2.4)
bereich (mm) pm mm
bis3 | 08 12] 2 | 3] 4| 6| 10] 14| 25| 40| eolor |04 02504 | 06| 1 | 14
> 3 6 |1 | 15|25 4| s| 8| 12) 18] 30| 48| 75/012]018 03 |048| 075 12| 18
= 610 |1 |15 25 4| 6| 9| 15| 22| 36| 58| 90|015(022 036 |058| 09| 15| 22
So10- 18 |12/ 2 | 3| s| 8| 11| 18] 27| 43| 70/ 110[0,18]027 |043 |07 | 11| 18] 27
> 1830 | 15| 25| 4 | 6| 9| 13| 21| 33| 52| 8| 130{021]033 [052 [084| 13| 21| 33
- 30-50 | 15| 25| 4 | 7| 11| 16| 25| 39| 62|100| 160[025[039 [0.62 |1 | 16| 25| 39
> s0-8 |2 |3 15| 8l13] 19| 3/ 46| 74120 190(03 |046 [074 |12 | 19| 3 | 46
S 80120 | 25| 4 |6 |10]15] 22| 35| 54| 87|140| 220{035|0,54 [087 |14 | 22| 35| 54
- 120-180 | 35| 5 | 8 | 12| 18| 25| 40| 63|100|160| 250|044 |063 |1 |16 | 25| 4 | 63
S 180-250 | 45| 7 |10 | 14| 20| 20| 46| 72| 115|185 | 200|046 [072 |1,15 [1.85] 29| 46| 72
> 250-315 | 6 | 8 |12 | 16| 23] 32| 52| 81[130]210] 320/052 (081 [13 |21 | 32| 52| 81
> 315-400 | 7 |9 |13 | 18| 25| 36| 57| 89|140|230 | 360057080 [14 |23 | 36| 57| 89
- 400-500 | 8 |10 |15 | 20| 27| 40| 63| 97]155|250 | 400|063 (097 [155 |25 | 4 | 63| 97
- 500630 | 9 |11 |16 | 22| 32| 44| 70| 110|175| 280 | 40|07 |11 [175 |28 | 44| 7 |11
S 630-80 |10 |13 |18 | 25 | 36 | 50| so|125 /200|320 | s00/08 [125]2 (32 | 5 | 8 |125
S 800-1000 |11 |15 |21 | 28 | 40 | 56| 90| 140 |230|360 | 560/09 |14 [23 |36 | 56| 9 |14
~1000-1250 |13 |18 |24 | 33 | 47 | 66| 105|165 | 260|420 | 660]1,05(1,65 [26 |42 | 66105/ 165
~1250-1600 |15 |21 |29 | 30 | 55 | 78 | 125|195 310|500 | 780(125(195 31 |5 | 7.8 | 125|195
516002000 |18 |25 |35 | 46 | 65 | 92|150 (230 |370| 600 | 920{15 |23 [37 |6 | 92|15 |23
520002500 |22 |30 |41 | 55| 78 | 110|175 | 280 | 440|700 [1100/1,75 |28 [44 |7 |11 |175]28
25003150 |26 |36 |50 | 68 | 96 | 135|210 | 330 | 540 860 [1350{2.1 |33 |54 |86 [135]21 |33

Velikost tolerancnih polj [um] za obmocja imenskih mer glede na IT stopnjo tolerance




TB 2-3 Zahlenwerte der GrundabmaBe von InnenpaBflichen (Bohrungen) in pm nach DIN ISO 286 T1 (Auszug)

unteres Abmas EI 1) oberes AbmaB ES 2)
& in pm
Nenmas| 'C-|'D | EJ ] ¢ [B] % 3 el oM | Nzl RS Ay il [l e
i alle Grundtoleranzgrade e rte et 2B LRl b his Grundtoleranzgrade iiber IT7 IT3 | IT4 | IT5 | IT6 | IT7 | ITB
& me | ms | me | Iy &

>3 6 | +70] +30] +20[+10] +4 +5| 46| 410| -1+5| -4+5| -8+ 12[-15 [-19]- [-23[-28] -35] 42| -50 | -80 | 1 | 15| 1 | 3| 4| 6
> 6-10 | +80 | +40| +25] +13| +5 +5| +8| +12| -145| 648 | -10+5 “151-19 |- |- |w|-mu| 2| 2] o7 -1 ]15] 23] 6|7

- =
21011 95| +s0| +32|+16| +6 S| s6|+10]+15| 148|748 |-1245] £ |-18|-2 || |-p R =010 L = D0, 5 53 7]
> 1418 = 2 45 | -60 | -77 [-108 [-150

5 < _ _ _ _ _ _ _
2 18244 110 | +65| +40]+20| +7 S | 48 |+12|+20| 248 | -8+45|-15+8| © |-2|-28|-35 M1-3 | -1 -B =6 1-18 1,5] 2| 3| 4| 8]12
> 2430 - g —41 | -48 |-64 | -88 |—118 | 160 | -218
> 001 +120 1 5| +50|+25| +9 | +10] 18| +20| -205 | 948 |-1748] E |-26|-3 |- =B =080 {2 LA 20 LTM s 3 4| 5| 9|14
> 40- 50 | +130 o = —54 |70 | 97 | -136 | —180 | -242 | -325

aJ

> 0651 +140 1 00l 160|430 +10 E | +13]+18| +28| -246 |-11458|-2048] = |3 =81 [=531-66 -8 12 | -172 | -226 | -300 L-405 | , | 5 | 5 | 4| 41 | 16
> 6580 | +150 A 3 43 | -59|-75 |-102 |- 146 | -210 | 274 | -360 | -480

I =
> 80100 | +170 | 105| 72| +36 | + 12 Q| +16]+22] +34] -3+5 |-13+8|-203+5] @ |_a7 L =T =01 1247178 | -258 | 335 L-4d5 |5 1, | 4 1 5 | 7| 13| 19
>100-120| +180 s g 54 | - 79]-104 |~144 |-210 | -3100 —400 | -525 | 690
>120-140 | +200 2 £ 63 | -9 |-122 |-170 |-248 | —365 | —470 | —620 | —800
> 140160 | +210 | +145| +85| +43 | + 14 +18|+26 | +41 | =348 [-1548|-274+8| B |-43|-65 |-100|-134 |-190 |-280 | ~415 [ =535 [-700 [-900 | 3 | 4 | 6 | 7 | 15| 23
> 160-180 | +230 & 63 |-108|-146 |-210 |-310 | —465 | —600 | —780 |- 1000
> 180-200 | +240 e -7 -122]-166 |-236 |-350 | —520 | 670 [ -880 |~1150
>200-225 | +260 | +170 + 100| +50 | +15 +22+30 | +47 | ~4+5 |-17+8|-31+8| s |-50|-80 |-130|-180 |-258 |-385 | —575 | -740 | -960 |-1250 | 3 | 4 | 6 | 9 | 17| 26
>225-250 | +280 z -84 |-140|-196 |-284 |-425 | —640 | -820 |- 1050 |-1350

i

2250280 | +300 | 901, 110| +56 | + 17 425|436 | 455 | 448 |-2045|-3445| = |[-56 [~k Z18 2218 2315 4%, o710 L -920 L1200 2150 4, )y g | g | 20 | 29
>280-315 | +330 -8 |-170|-240 |~350 |-525 | —790 |- 1000 |- 1300 |- 1700
>315-355 | +360 | 5104 125| +62 | +18 +29 | 439 | +60 | 445 |-214+5]-37+5 _gp (108 219012268 1-390 |39 | 900 1130 121500 21900 1y | g | g | gy |91 | 32
> 355-400 | +400 114 |-208|-294 |-435 |- 660 |- 1000 |- 1300 |- 1650 |-2100
> 400450 | +440 |, 34 135 +68 | +20 +33|+43 | 46| -5+5 |-23+5|-40+3 _eg 120 B2 230 -0 D70 S LI0 D140 180 20 g | s | g | g3 ) 03 | 34
> 450-500 | + 480 132 |-252 |-360 |- 540 |-820 |- 1250 |- 1600 |-2100 |-2600

) ES=EI+IT (Grundtoleranz I'T nach TB 2-1)

?) EI=ES-IT

Najmanjsi odstopki (oddaljenosti) tolerancnih polj lukenj od nicelnice po ISO 286




TB 2-2 Zahlenwerte der GrundabmaBe von AuBenflichen (Wellen) in pm nach DIN ISO 286 T1 (Auszug)

oberes AbmaB es V) unteres AbmaB ei ?
NennmaB c d e f g h js k m l n ! p \ r L s i t | u ‘ X | z za ! zb l Zc
in mm ITS IT4 ibes
alle Grundtoleranzgrade und | IT7 | bis 7 alle Toleranzgrade
IT6 1T7

> 3 6 -70| -30| -20|-10| -4 0 -2 -4 | +1 0 +4 | +8|+12| +15| +19 - +23| +28 +35 +42 +50 + 80
> 6-10 -8 | -40| -25|-13 | -5 0 — -2 -5 +1 0 +6 | +10 | +15| +19 | +23 - +28| +34 +42 +52 +67 +97
> 10- 14 I + 40 +50] +64 +90 | +130

- - - - -6 - -6 1 0 7 12 23 28 -
. 1 1E 95 50 32|-16 0 a | 3 + +7 [+ +18 | + + +33 vas | 460 +77| +108| +150
> 18- 24 = - +41| +54 +73 +98| +136| +188

_ - -40 | - -7 ] -4 | -8 0 8 15| +22 28 -
> 220 | 10| -6 2 01 & +2 *8 | +15 | +22] +BI AT 4R 164 | +88] +118| +160| +218
>30-40 [-120] ol _sol-2s| o] o | S| —5|-10]| +2| 0 | +9|+17|+26| +34| +az| 48| +60| +80 | +1121 + 148, + 200 +274
> 40- 50 | -130 ‘B . +54 | +70| +97 | +136| +180| +242| +325)
> 50-65 |-140| 100! -60|-30|-10| O S| -7-12] +2] 0 | +11]+20|+32 +41 | +53| +66| +87|+122| +172| +226| +300| +405
> 65-80 | -150 & +43 | 459 | +75|+102| +146| +210| +274| +360| +480
> 80-100 | -170 120 -1 1-36|-12] 0 H 9l _-15| +3 0 | +131+23 | +37 +51 ) +71] +91 |+124| +178| +258| +335| +445| +585
>100-120 | -180 ﬂ _ +54 | +79| +104 | +144| +210| +310| +400| +525| +690
>120-140 | -200 < +63 | +92| +122|+170| +248 | +365| +470| +620| +800
~140-160 | -210|-145| -85 | —-43 | -14 0 _E -11 | -18 | +3 0 +15 | +27 | +43 | +65|+100| +134 | +190| +280| +415| +535| +700| +900
>160-180 | -230 < +68 | +108 | +146 | +210| +310| +465| +600| +780 |+ 1000
> 180200 | -240 +771+122| +166 | +236| +350| +520| +670| +880|+1150
>200-225 |-260|-170 | =100 | =50 | =15 0 ) -13 | -21 | +4 0 +17 1 +31 1 +50 | +80|+130| +180 | +258| +385| +575| +740| +960 |+ 1250
>225-250 | —280 +84 | +140| +196 | +284 | +425| +640| +820| +1050 | + 1350
>250-280 | -300| 1909 |-110|-56 | -17| © 16 | 26| +4 | 0 | +20|+34]+56 +94 | +158| +218 | +315| +475| +710| +920 | +1200 | + 1550
>280-315 | -330 +98 | +170| +240 | +350 | +525| +790 |+ 1000 + 1300 | + 1700
>315-355 | -360 210 | -125| 62 | -18| 0 _18 | 28 | +4 0 | +20 ' 4+37] +62 +108 | +190| +268 | +390| +590 | +900 |+ 1150 + 1500 | +1900
> 355400 | -400 +114 | +208 | +294 | +435| +660 |+ 1000+ 1300| + 1650 | + 2100
> 400450 | —440 _230 | -135| —68 | 20| 0 20 | -3 | +5 0 | +23|+40] +68 | +126 | +232| +330 | +490 | +740 | + 1100 | + 1450 | + 1850 | + 2400
> 450-500 | —480 +132 | +252 | +360 | + 540 | + 820 | + 1250 + 1600 | + 2100 | + 2600

1) ¢i = es - IT (Grundtoleranz IT nach TB 2-1)

2}es=v.=,i+l'1‘

Najmanjsi odstopki (oddaljenosti) tolerancnih polj Cepov od nicelnice po ISO 286



