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Introduzione sulla scelta e sul dimensionamento dei cuscinetti
Parametri principali nelle diverse applicazioni

 Gioco interno
 Carico minimo
 Velocità e temperature

Tolleranze ed Applicazioni
 Carico rotante rispetto IR-OR
 Tolleranze dimensionali dei cuscinetti
 Tolleranze dimensionali per alberi ed alloggiamenti
 Tolleranze di forma e classi di precisione
 Lato di vincolo e lato libero
 Montaggio in contrapposizione
 Esempi applicativi

Danneggiamenti
 Classificazione differenti tipologie di danneggiamento dei cuscinetti
 Classificazione dei danneggiamenti dei cuscinetti secondo ISO
 Normali tracce di lavoro sulle piste e sui corpi volventi
 Tipiche anomalie di funzionamento e guasti / rotture conseguenti [RCFA]

Design e soluzioni costruttive dei cuscinetti volventi 
per la progettazione delle applicazioni
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Nuovi cuscinetti nel XX secolo

SKF è il leader tecnologico indiscusso

1900

1907 1919 1939 1972 1995 1999

2000Tutte le principali tipologie di cuscinetti
sono state inventate da SKF
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SKF definisce gli standard nell' industria dei
cuscinetti

•1947-1952: prima formula ISO Standard per il calcolo 
della durata, sviluppata da G.Lundberg e A. Palmgren 
(SKF)
•anni 80: nuova Teoria SKF della durata, sviluppata da 
E.Ioannides e T. Harris (SKF)

•2004: DIN ISO 281, B1&4 in Germania la Teoria 
SKF della durata è standard

•2006: L' INTERNATIONAL 
STANDARD ORGANISATION (ISO) 
ha adottato la "teoria SKF della
durata" come nuovo metodo di 
calcolo ufficiale
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SRB SKF Explorer
Incremento della densità di potenza
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•Ridurre l'attrito

•Supportare i carichi

•Guida

A cosa serve un cuscinetto?
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Criteri di scelta di un cuscinetto
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Condizioni d'impiego

Ingombri Disallineamenti

Velocità Durata

Direzione del carico
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Dati statistici sui danneggiamenti dei cuscinetti
Lubrificazione

Contaminazione
Montaggio non 
corretto

Fatica

Danneggiamenti  non legati al 
fenomeno di fatica
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Ciclo di un cuscinetto
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Definizione di durata
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Si definisce durata di base di un cuscinetto :

Numero di giri oppure ore di funzionamento che il cuscinetto puo'
raggiungere prima che si verifichi il primo segno di fatica (sfaldatura o
erosione ) su uno degli anelli oppure sui corpi volventi.

La durata di base di un cuscinetto viene indicata con L10
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In cui :
L10 =  durata di base espressa in milioni di giri
C     =  Coefficiente di carico dinamico ( espresso in N )
P     =  Carico dinamico equivalente sul cuscinetto ( espresso in N )
p     =  Esponente della formula della durata

p = 3 per i cusc. a sfere
p = 10/3 per cusc. a rulli
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Formula della durata di base

Durata di base teorica a fatica
Volume Lundberg Palmgren
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ISO 281:1990

Coefficiente di carico dinamico C

Il coefficiente di carico dinamico C viene utilizzato nei calcoli che riguardano i cuscinetti 
sollecitati dinamicamente, ossia che ruotano sotto carico. 

Esprime il carico sul cuscinetto che darebbe una durata di base di 1.000.000 di giri, secondo 
la norma ISO 281:1990. 

Si suppone che il carico sia costante in grandezza e direzione e che sia radiale per i 
cuscinetti radiali e assiale e centrato per quelli assiali.
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Carico Dinamico Equivalente P
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P = Carico dinamico equivalente

Fr = Carico radiale effettivo ( N )

Fa = Carico assiale effettivo ( N )

X = Fattore relativo al carico radiale sul cuscinetto

Y = Fattore relativo al carico assiale sul cuscinetto
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Durata di base teorica a fatica
L10 = (C / P) p

Fattori correttivi

vecchio standard 
(ISO 281-1:1977)

L10 = a1·  a23 · L10

Il nuovo standard 

(ISO 281:1990/Amd.2:2000)

Durata Teorica
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La teoria della durata SKF
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•Controllo rugosità superficiale
dei cuscinetti SKF
•Nuove scoperte in tribologia
•Maggiori potenzialità di 
calcolo e simulazione
•Classe SKF Explorer

Il coefficiente aSKF
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• lubrificazione
k = f (, T, n, dm ) 

• contaminazione
ηc

• materiale
Pu

• carichi
P
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La lubrificazione
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Separazione completa Lubrificazione mista Strato limite (Additivi EP)

Rapporto di viscosità
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Viscosità-calcolo parametro k 
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La contaminazione - ηc
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(ηc ISO DIN 281 Addendum 4:2003)
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SKF Explorer WR
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•Maggiore durezza
•Tenacità immutata
•Maggiore resistenza ad usura
•Maggiore stabilità 
dimensionale
•“Safe failure mode”
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Procedura di calcolo
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1
 

SKFa

Dati dell'applicazione, 

Durata
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Durata di un sistema
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Una appropriata lubrificazione è essenziale al buon funzionamento dei 
cuscinetti volventi nelle loro applicazioni. Il lubrificante deve:

1.Essere del tipo adatto

2.Avere corrette caratteristiche chimiche e fisiche

3.Essere in quantità sufficiente e nella giusta posizione

4.Contenere additivi quando necessari

5.Essere rinfrescato regolarmente 

Troppo lubrificante determina un'eccessiva turbolenza nel cuscinetto e
genera calore. Poco lubrificante causa molto attrito, un'incremento di
temperatura ed usura.

Il ruolo della lubrificazione
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Tipo di lubrificante

21 June 2017Slide 26

Olio
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Caratteristiche del lubrificante

• Consistenza
• Tipo di addensante ed olio base
• Viscosità
• Proprietà aggiuntive

• Viscosità
• Tipo di olio base
• Proprietà aggiuntive

Olio base +  Addensante +  Additivi
(70 – 95 %) (5 – 30 %)

Olio base +  Additivi
(5 – 30 %)

Olio Grasso
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Durata del grasso
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A=n*Dm

C/P tf
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Il coefficiente di carico statico Co viene utilizzato quando si devono eseguire calcoli su
cuscinetti destinati a ruotare a velocita' molto basse (<10 rpm), a compiere movimenti
oscillatori oppure a restare fermi per lungo periodo sottoposti a forti carichi.

Corrisponde ad una sollecitazione di:

•4600Mpa per i cuscinetti orientabili a sfere

•4200Mpa per i cuscinetti a sfere

•4000Mpa per i cuscinetti a rulli

applicata nel centro della zona di contatto, oltre la quale si provoca una deformazione
permanente pari a ca. 1/10000 del diametro del corpo volvente,
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Coefficiente di carico statico
ISO 76:1987
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S0=coefficiente di 
sicurezza relativo al      
carico statico
P0=carico statico
equivalente
C0=coefficiente di 
carico statico

Dimensionamento statico

21 June 2017Slide 30



Parametri principali nelle 
diverse applicazioni
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Gioco interno

2017-06-21 ©SKF Slide 32 WE 201 
SKF Reliability Maintenance Institute
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Stima di giuoco assiale nei radiali rigidi a sfere

October 30, 2007  © SKF Group  
Slide 33

Gioco radiale
interno

Gioco assiale
interno

Rapporto tra giuoco assiale e radiale:
• varia circa tra 6 e 8 per le serie 

dimens. da 60** a 63**in caso di 
giuoco radiale di partenza Normale;

• varia circa tra 14 a 7 e per giuoco 
rad. da C2 a C3 per la serie dimens. 
62**;

Attenzione!
Tale rapporto non varia linearmente, 
dipende da come si combina 
l’osculazione con gli angoli di contatto 
 Valori come sopra di larga 
approsimazione da usare solo 
indicativamente
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Distribuzione del carico ottimale

Arco di contatto pari a circa 150°
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Variazione Gioco interno - Montaggio
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L’interferenza sull’albero e nell’alloggiamento deforma elasticamente gli anelli. 

Si provoca una riduzione del gioco radiale/assiale interno

Riduzione del gioco
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Variazione Gioco interno - Temperatura
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Considerare  le differenze di temperatura ed il ‘’percorso del calore’’
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Variazione di temperatura – Start-up 
macchina rotante
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T° Anello Esterno

Funzionamento a regime

Gioco interno minimo

Start-up

20 °C

20 °C

20 °C

40 °C

30 °C

70 °C

50 °C

70 °C

60 °C

70 °C

T° Anello Interno

Gradiente termico
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Variazione della distribuzione del carico dovuto al 
giuoco

• Un giuoco interno eccessivo può 
portare ad un angolo di carico 
troppo piccolo, e quindi a 
strisciamenti tra corpi volventi e 
piste.

• Lo stesso effetto si può ottenere se 
non si rispettano le condizioni di 
carico minimo

Giuoco corretto Giuoco eccessivo



Il PRECARICO:

applicazione di un gioco negativo in esercizio, espresso come forza o distanza di 
spostamento relativo tra gli anelli dei cuscinetti.
Un sistema con precarico permette:
• Aumento della rigidezza
• Riduzione rumorosità
• Migliore guida dell’albero
• Prolungamento della durata operativa

Gioco vs. Precarico sui cuscinetti

Effetto del precarico
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Distribuzione del carico vs. giuoco interno realizzabile

Vita del cuscinetto

Zona di carico

Attrito del cuscinetto

Giuoco 0

Precarico Giuoco
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Quando il cuscinetto non è soggetto ad un carico sufficiente, per effetto delle accelerazioni, 
l’inerzia di sfere e gabbia e l’attrito del lubrificante, si possono manifestare strisciamenti tra 
corpi volventi e le piste.

Il carico minimo necessario Frm

Frm = 0,02 x C [kN] per i cuscinetti a rulli

Frm = 0,01 x C [kN] per i cuscinetti a sfere

Quando l’applicazione non fornisce il carico minimo, allora occorre rimediare; per esempio
con l’aggiunta di molle di precarico oppure preregistrando gli anelli attraverso un precarico al 
montaggio.

Il Carico minimo
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Precarico del cuscinetto di destra di un motore elettrico con molle a tazza

Esempio di applicazione del carico minimo Frm

Carico Minimo
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Velocità di Riferimento (termica)

La velocità, in condizioni operative specificate, alla quale c'è equilibrio fra il calore generato 
dal cuscinetto ed il calore dissipato dal cuscinetto tramite l'albero, la sede ed il lubrificante.

Velocità Limite (cinematica)

Velocità determinata da criteri che includono la stabilità di forma, la resistenza della gabbia, la 
lubrificazione delle superfici guida della gabbia, la forza centrifuga che si genera sugli 
elementi volventi, le tenute, etc…

Velocità
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nperm = velocità ammissibile [rpm]
nr = velocità di riferimento [rpm]
fP = fattore correttivo relativo al carico
f = fattore correttivo relativo alla

viscosità dell'olio
dm = diametro medio del cuscinetto

nperm = fP · f · nr

Il concetto di velocità ammissibile



Tolleranze ed Applicazioni
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Lato libero e lato bloccato
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Soluzione rigida Soluzione autoallineante

Lato libero e lato bloccato
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Bloccato Libero Libero

Spazio libero - luce

Lato libero e lato bloccato
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Maggiore Attrito

Minore Attriro

All’interno dell’alloggiamento All’interno del cuscinetto

Lato libero e lato bloccato
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Bloccato Libero

Lato libero e lato bloccato
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Lato libero e lato bloccato
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Il sistema di cuscinetti autoallineanti SKF

Per anelli esterni e alloggiamenti in acciaio o ghisa i coefficienti di 
attrito µ variano

L’attrito crea forze assiali interne al sistema

La non omogenea distribuzione del carico influenza le prestazioni
del cuscinetto

.

Fa = Fr × µ

Lato libero e lato bloccato

Fr

Fa
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Orientabili a rulli “precaricati” assialmente

21 June 2017Slide 53

Sfaldamenti sulla pista
dell'anello esterno

Ruggine da contatto sulla corrispondente
superficie esterna dell'anello esterno
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Lato Libero e Lato Bloccato

Influenza dell’attrito nell’avvio delle
macchine nei sistemi tradizionali:

• Il cuscinetto libero si muove quando la T°
o la spinta assiale aumenta. 

• Il cuscinetto libero si muove solo quando
la forza d’attrito vince l’effetto ”stick-slip”

• La temperatura del cuscinetto si riduce in 
concomitantanza di movimenti sviluppo di 
carichi assiali indotti)

• Un’intensa riduzione di temperature 
coincide con una sensibile riduzione di
carico assiale.



© SKF Group

• Applicazioni con modeste esigenze di vincolo assiale

• Entrambi i cuscinetti sono in grado di spostarsi all’interno della sede

Montaggio Flottante
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Lato Libero e Lato Bloccato
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L’albero viene vincolato 
assialmente  da 
entrambi i cuscinetti

Montaggio in contrapposizione
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Montaggio ‘’X’’
contrapposizione

Montaggio ‘’X’’
Appaiatura

2 appoggi Unità singola

Il montaggio in contrapposizione vs l’appaiatura
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Montaggio ‘’X’’ Montaggio ‘’O’’Tandem

Montaggio ad X o ad O



© SKF Group

Registrazione attraverso Anello esterno

Spessori calibrati

L’effetto della dilatazione termica è di aumentare il precarico/diminuire il gioco

Montaggio ad X
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Registrazione attraverso Anello Interno

L’effetto della dilatazione termica è di ridurre il precarico/aumentare il gioco

Montaggio ad O
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Montaggio ad ‘’X’’ Montaggio ad ‘’O’’

OR

IR

Montaggio a Pacco

I cuscinetti ACBB per montaggio universale
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Cuscinetti
standard BE

Cuscinetti Explorer per 
montaggio universale

PN
+/- 200 µm

P6
+/- 3 µm

Salto facciale: distanza in direzione assiale tra le due  
facce degli anelli del cuscinetto

Cuscinetti per montaggio universale 
• prodotti in tre diverse classi di gioco e precarico 
• prodotti per montaggio in coppia

Il montaggio ad “X” – “O” nei cuscinetti ACBB
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La forma e le dimensioni di un oggetto a disegno rappresentano delle condizioni ideali che 
non possono essere raggiunte con precisione assoluta. I processi di produzione sono sempre 
affetti da errori che fanno sì che la geometria e le dimensioni dei pezzi realizzati (forma e 
dimensioni reali) si discostino da quelle indicate a disegno (forma e dimensioni nominali)

Tolleranza: 

Limite di variabilità all’interno del quale le caratteristiche geometriche e dimensionali debbono 
essere contenute

Le Tolleranze posso  essere:

• Tolleranze dimensionali

• Tolleranze Geometriche (forma, orientamento, posizione, oscillazione, rugosità)

Tolleranze
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Alloggiamento Albero

Zona di tolleranza
Tolleranza

Le tolleranze delle sedi dei cuscinetti – Definizioni
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Albero

Albero

Alloggiamento

Alloggiamento

Le tolleranze delle sedi dei cuscinetti – Definizioni
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1 Dimensione nominale

2

3

Posizione Albero Lettere 
minuscole

Grado IT

Esempio: Ø 100r6
Ø 45 M7
Ø 100 h9/IT5

Alloggiamento Lettere 
maiuscole

Le tolleranze delle sedi dei cuscinetti – Definizioni
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Carico rotante rispetto all’anello interno
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Lato bloccatoLato libero

Ruota di assale ferroviario

Carico radiale

Carico rotante rispetto all’anello interno

Le tolleranze delle sedi dei cuscinetti
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Carico rotante rispetto all’anello esterno
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Carico radiale

Carico rotante rispetto all’anello esterno
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Carico fisso rispetto all’anello interno



Carico fisso rispetto all’anello esterno

Le tolleranze delle sedi dei cuscinetti
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Carico di direzione indeterminata



Carico di direzione
indeterminata

Condizioni di rotazione del carico

Carico rotante rispetto
all'anello interno

Carico rotante rispetto
all'anello esterno

Le tolleranze delle sedi dei cuscinetti
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Libero Interferenza Incerto

Foro

Albero

Linea zero Max. 
Gioco

Min. 
Gioco

Min. 
interferenza

Max. 
interferenza

Max. 
interferenza

Max. 
gioco

Le tolleranze delle sedi dei cuscinetti – Definizioni
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La scelta delle tolleranze è dipendente da:

• Tipologia ed entità del carico

• Condizioni di rotazione

• Tipologia e dimensione cuscinetto

• Requisiti per la precisione di rotazione

• Esecuzione e materiale dei componenti

• Facilità di montaggio/smontaggio 

Come si scelgono gli accoppiamenti dei cuscinetti
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La posizione della tolleranza rispetto alla 
linea dello zero è designata da una lettera 
che indica il valore dello scostamento di 
riferimento. Lo scostamento di riferimento può 
essere, a seconda dei casi, o lo scostamento 
superiore o quello inferiore

Linea zero

Linea zero

Alberi (elementi esterni)

Fori (elementi interni)

Gli accoppiamenti per albero e alloggiamento
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I gradi di qualità IT
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Per Carichi rotanti:
• P ≤ 0,05 C Carico Leggero
• 0,05 C ≤ P ≤ 0,1 C Carico Normale
• 0,1 C ≤ P ≤ 0,15 C Carico Elevato
• P > 0,15 C Carico Molto 

Elevato (o carichi da urto)

Per Carichi fissi
• Esigenze  relative allo spostamento assiale

Con l’aumentare del carico applicato, 
l’interferenza  dell’anello interno sulla sua 
sede tende ad allentarsi (per effetto delle 
deformazioni). Per effetto del carico rotante 
l’anello potrebbe iniziare a ruotare nella sede. 
Pertanto il grado di interferenza deve essere 
proporzionato all’entità del carico

L’entità del carico
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Alloggiamento

Albero

Gioco

Incerto

Interferenza

Gioco

Incerto

Interferenza

Tolleranze dimensionali per alberi e alloggiamenti
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Tolleranze consigliate per alberi pieni in acciaio



© SKF Group

Tolleranza albero
Gioco/interferenza Teorici
Gioco/interferenza 
Probabili

Come interpretare i valori per alberi



Tolleranze consigliate per alloggiamenti in acciaio/ghisa

Le tolleranze delle sedi dei cuscinetti
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Tolleranze consigliate per alloggiamenti in 
acciaio/ghisa



Come interpretare i valori per alloggiamenti

Tolleranza albero
Gioco/interferenza 
TeoriciGioco/interferenza 
Probabili

Le tolleranze delle sedi dei cuscinetti
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Se i cuscinetti devono essere montati con 
interferenza su un albero cavo, solitamente è 
necessario utilizzare un’interferenza maggiore 
rispetto a quella necessaria per un albero 
pieno; ciò serve ad ottenere la stessa 
pressione di superficie tra l’anello e la sede

Rapporti  di diametro
• ci = rapporto di diametro dell’albero cavo
• ce = rapporto di diametro dell’anello interno
• d  = diametro esterno dell’albero cavo, diametro foro del cuscinetto, mm
• di = diametro interno dell’albero cavo, mm
• de = diametro medio esterno dell’anello interno, mm
• D  = diametro esterno del cuscinetto, mm
• k  = fattore dipendente dal tipo di cuscinetto

Come calcolare le tolleranza per gli alberi cavi
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Le tolleranze degli alberi x bussole di trazione
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Tolleranza per forma 
cilindrica:
da 1÷2 gradi IT migliori rispetto 
alla tolleranza dimensionale 
prescritta

Tolleranza Perpendicolarità:
Per gli spallamenti almeno 1 
grado IT migliore rispetto alla 
tolleranza dimensionale 
prescritta per la sede

Le tolleranze di forma degli alberi e alloggiamenti



Esempi di applicazioni
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Motore elettrico

21 June 2017Slide 91

k5/J7 m5/J7
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O-ring antirotazione (es. alloggiamenti in alluminio)
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Carichi assiali importanti: contatto obliquo
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Forti carichi radio-assiali
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Macchinari di grandi dimensioni e generatori



© SKF Group 21 June 2017Slide 96

Applicazioni in verticale 
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Motori Elettrici - Macchine di Saldatura

INSOCOAT® bearings
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Ventilatori (per fumi caldi e di processo)

Schema soluzione SKF per ventilatori  
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Process pump
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Slurry pump 
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Screw compressor
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Riduttore ad assi paralleli
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m6/H7 n6/H7 r6/H7

m5/H7
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n1 = 1400 rpm (k = 2.5) 

n2 = 750 rpm (k= 1.2)

n3 = 375 rpm (k=0.8)

n4 = 95 rpm (k=0.3)

Riduttore ad assi paralleli
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Riduttore ad assi paralleli
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Riduttori ortogonali
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Riduttore ortogonale




