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1. Introduzione

1.1 Necessita delle tolleranze geometriche
Le crescenti esigenze poste alla qualita e affidabilita dei prodotti tecnici, nonché i crescenti requisiti posti
ai processi di produzione, hanno portato, fin dall’inizio degli anni 60, alla consapevolezza che non & possi-
bile limitare la geometria di un componente e di conseguenza garantire la sua funzione e I'intercambiabili-
ta con il solo aiuto delle tolleranze dimensionali. Oggi, la documentazione tecnica del prodotto deve descri-
vere un componente in modo univoco e completo e non deve lasciare spazio ad interpretazioni per la
produzione e la garanzia della qualita, il cliente o il fornitore. Questo & possibile solo con I'aiuto delle tolle-
ranze geometriche (a volte chiamate anche «tolleranze di forma e posizione»).

Senza le tolleranze geometriche, non & possibile descrivere un prodotto in modo com
Documentazione tecnica del prodotto (DTP) pertinente é in gran parte inutile senza
e non puo essere utilizzata come base per la produzione e la garanzia della qualit
lavoro.

ranze geometriche
01101, IS0 1660,

Le regole tecniche internazionali e gli «strumenti» per la specifica e
vengono principalmente descritti nelle norme della serie ISO-GPS;
ISO 2692, ISO 5458, ISO 5459, ecc. che fanno parte di questo

Sistema di el

Tolleranze Stato delle Imperfgz!on_|
dimensionali superfici superficiali
(ISO 8785)

— Dimensioni lineari
(p. es. ISO 14405-1,

— Stato delle superfici profilo
(p. es. ISO 1302, ISO

ISO 14450-3) 3274,
— Dimensioni angolari ISO 4287, ISO 4288,
(p. es. ISO 14405-3) 12781-1/-2, ISO 16610-21)

— Dimensioni diverse dal — Stato delle superfici
dimensioni di accop di orientamento  superficiale
mento lineari s. ISO 1101) (p. es. ISO 25178-X)
(p. es. ISO 14 -2) cifiche di posizione
.es. ISO 1101,
ISO 5458)
— Specifiche di oscillazione
radiale
(p. es. ISO 1101)
— Riferimenti e sistemi di
riferimento
(ISO 5459)

| capitoli seguenti descrivono il significato e la corretta applicazione delle pit importanti regole ISO-GPS e
degli elementi della specifica ISO-GPS della tolleranza geometrica (simboli normalizzati, simboli di modifi-
catori di specifica e simboli GPS).
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2. Caratteristiche geometriche

2.1 Panoramica dei simboli per le caratteristiche geometriche secondo la ISO 1101

Attualmente la ISO 1101 distingue 14 caratteristiche geometriche differenti che possono essere attribuite
a quattro gruppi: specifiche di forma, orientamento, posizione e oscillazione. Le tolleranze corrispondenti
sono chiamate tolleranze di forma, di orientamento, di posizione e di oscillazione.

Tolleranze di Tolleranze di
Tolleranze di forma orientamento posizione
(specifiche di forma) (specifiche di (specifiche di

orientamento) posizione)

Panoramica delle caratteristiche geometriche secondo la ISO 1101

Specifica | Caratteristica Simbolo | Riferimento | Dim

geometrica necessario i
Forma | Rettilineita 9.9.1 133
Planarita 9.9.2 135
Circolarita 9.9.3 137
Cilindricita 9.9.4 140
Profilo di una linea 9.9.5 141
Profilo di una superficie 9.9.6 142
Orienta- | parallelismo 9.9.7 147
mento Perpendicolarita 9.9.8 154
Inclinazione 9.9.9 158
Profilo di u I si si 49 9.9.5 141
Profilo [ si R 9.9.6 142
Posi- si 9.9.10 161
zlone $ ov Sl 9.9.10.2 |167
© si no 9.9.11 174
Coassialita O |s no 9.9.11 |[175

(per la linea mediana)

immetria = si no 9.9.12 178
Profilo di una linea N si si 90 9.9.5 180
Profilo di una superficie o si 5 96 9.9.6 181
Oscilla- | oscillazione radiale 7’ / si no 9.9.13 182
zlone Oscillazione radiale tot. & Y si no 9.9.14 187

1) TED = Dimensione teoricamente esatta (theoretically exact dimension)

2) Le quote TED non devono obbligatoriamente essere visualizzate sulla Documentazione tecnica del prodotto. Possono anche
essere contenute nella serie di dati CAD o ivi specificate.

3) Solo ammissibile con modificatore CZ, CZR o SIM.

4) Per la descrizione della geometria nominale

5) Per definire I'orientamento dell’elemento geometrico nominale tollerato o della zona di tolleranza.

6) Per definire la posizione (e pertanto anche I'orientamento o la zona di tolleranza) dell’elemento geometrico nominale tollerato o
della zona di tolleranza.

7) Assiale, radiale, in una direzione specifica o in una direzione qualsiasi

8) Assiale, radiale (

9) | numeri dei capitoli e delle pagine si riferiscono al presente modulo tematico. -/.\ SWISSMEM
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3. Termini

3.1 Modelli di superficie
Per la definizione degli operatori per la specifica cosi come per la verifica, secondo le norme ISO 22432 e
ISO 17450-1 si distinguono diversi modelli di superficie.

3.1.1 Modello nominale

Il modello nominale ha una forma ideale e
rappresenta I'idea progettuale. E specifica- -
to nella documentazione tecnica del @

prodotto (p. es. serie di dati CAD o «dise- Elementi geom@trict'no @
gno su carta»). Gli elementi geometrici che o \,

compongono il modello nominale sono
chiamati elementi geometrici nominali.

3.1.2 Modello di superficie non ideale
(«skin model»)
Il modello di superficie non ideale o «skin
model» simula gli scostamenti attesi
rispetto al modello nominale (p. es. a
causa degli influssi dovuti alla
fabbricazione). Si tratta del modello
dell’interfaccia fisica del pezzo finito
rispetto al suo ambiente.

ideale e si ottiene tr
un numero finito di
tratti dal mod j iciegifon ideale
(«skin mod

Punti di misurazione
Campionamento
(p. es. meccanico)

3.1.4 Modello di superficie campionato
Un modello di superficie campionato (non
ideale) si ottiene per estrazione dal pezzo
reale tramite la rilevazione meccanica o fisi-
ca di un numero finito di punti di misura.
Nella metrologia (delle coordinate) serve
per definire I'operatore di verifica.

Pezzo reale Modello di superficie campionato

( SWISSMEM
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4. Riferimenti

4.5.3 Sistema di riferimento
Un sistema di riferimento consiste di due o tre riferimenti. Ciascuno di questi pud essere un riferimento
singolo o comune.

4.5.3.1 Specifica di un sistema di riferimento
Il riferimento primario (nel seguente esempio: A) viene inserito nel terzo campo dell’indicatore di tolleran-
za, il riferimento secondario (nell’esempio: B) nel quarto campo e, se disponibile, il riferimento terziario
(nell’esempio: C o C-D) nel quinto campo dell’indicatore di tolleranza.

Esempi:
riferimento primario (riferimento singolo)
r|fer|mento secondario (riferimento singolo) iferi riferimento singolo)
r|fer|mento terziario (riferimento singolo) iferi iario (riferimento comune)
| [A|B | c |
In uno spazio, ogni solido ha sei gradi di liberta. Questg pUC spostarsi in tre direzioni di coordinate
reuprocamente perpendlcolarl (tre gradl di Ilberta tra i are intorno a tre assi corrispondenti

pleto quando tutti e sei i gradi di liberta del
pezzo vengono bloccati dal 5|stema di riferim 250, la posizione del pezzo nello spazio &

univocamente definita.

Esempio:

Se il pezzo viene appoggiato sul rife

gradi di liberta rimangono illimitatiJ{etiglg iberta tras-
lazionali e uno rotazionale). Qual ' ito venga
orientato al riferimento seconda abe solo pil un
grado di liberta traslazionale illimi sto ultimo grado
di liberta viene bloc al riferimento®€rziario (C).
4.5.3.2 er la definizione di elementi geometrici

ociati di un sistema di riferimento

o si crea un sistema di riferimento, secondo la versione attuale della norma ISO 5459 (2011) si

no le seguenti regole:

— le superfici teoricamente esatte vengono adeguate consecutivamente ai relativi elementi di riferimento
(non ideali);

— I'adeguamento delle superfici teoricamente esatte di un sistema di riferimento corrisponde all’adegua-
mento standard per i riferimenti singoli;

— tra gli elementi di posizionamento delle superfici associate devono essere rispettate solamente i vincoli
dell’orientamento.

N Un riferimento secondario puo essere definito solo se & in grado di limitare ulteriori gradi di liberta (non
\‘{ ridondanti) dell’elemento geometrico nominale tollerato o della zona di tolleranza rispetto a quelli gia limi-
tati dal riferimento primario.

(N

Un riferimento terziario puo essere definito solo se € in grado di limitare ulteriori gradi di liberta (non ridon-
danti) dell’elemento geometrico nominale tollerato o della zona di tolleranza rispetto a quelli gia limitati dal
riferimento primario e secondario.

J\( SWISSMEM
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5. Indicazione di una specifica geometrica

5.2 Indicatore di tolleranza

5.2.1 Struttura di un indicatore di tolleranza

Specifica 2D: Specifica 3D:
5 12 3 b
I
1 [0,02[A[B|
6
7 7
i
Legenda
1) Indicatore di tolleranza 4) Campo di riferimento
2) Campo per il simbolo 5) Elemento geometrico toll
3) Campo per la zona di tolleranza, 6) Indicatore dell’elemento di ri bolo di riferimento)
|’elemento geometrico e la 7) Contrassegno dell’ diri o (lettera di riferimento)

caratteristica

Esecuzione dell’indicatore di tolleranza
— riquadro rettangolare X 2
— esecuzione sotto forma di trattggsottil
— almeno due, al massimo cinque'e
— leggibili dal basso o da destra (¢

Se per un elemento geometrico
possono essere disposti uno sopra
dovrebbero essere d i inordined
tolleranza.

ste due o piu specifiche geometriche, gli indicatori di tolleranza
specifiche di tolleranza sovrapposte). Gli indicatori di tolleranza
escente dall’alto verso il basso, secondo la larghezza delle zone di

2x 210 +0,01 GX)
20,025 A Lx 212 £0,15 GX)
420,15 | A |B-B]
9| 90,1z [A](B-B)IDV] ><]
[20,07 CZ|A

L] 20,04 [A
—| 20,02

Lbx H/2x K

~0,12 | A|B-B]
~0,08 (7 (Z| A
0]0,03 52 7] A

Geometria nominaletratta
dalla record di dati CAD
ABC 572 121.DXF

(o[0,25] A [B-B

( SWISSMEM
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6. Indicatori per elementi piani e geometrici

6.1 Necessita di specificare indicatori per piani ed elementi geometrici

Le future generazioni di software di misurazione dovranno essere in grado di estrarre le informazioni di tol-
leranza digitali implicite contenute nel record CAD. In tal modo, tutte le regole di tolleranza, la cui interpre-
tazione ¢ associata a un «piano di disegno o di proiezione» (come presente nelle «specifiche 2D»), non sono
pit applicabili. Con la nuova edizione della ISO 1101:2017, non esiste piu alcun «piano di disegno o di
proiezione». Per le specifiche geometriche la cui interpretazione ¢ legata a una direzione o a un piano, pud
essere necessario specificare indicatori aggiuntivi per i piani e gli elementi geometrici. A tale scopo sono a
disposizione:

<]:|:| Indicatore di piano di intersezione

m Indicatore del piano d’orientamento
<—|:|:| Indicatore del piano di direzione
O|:|:| Indicatore del piano di raccolta \
6.2 Indicatore del piano di intersezione &

6.2.1 Necessita di specificare piani di sezioni e

elle WRee, come p. es. la rettilineita di una
0 ee su un componente prismatico.

to geometrico tollerato &€ una linea (2D) su
un elemento geometrico integrale (3D) G di invarianza specificata al capitolo 6.2.2.

rezione di una linea su una superficie dell’elemento
geometrico. In tal modo, si definisce di analisi, indipendentemente da un piano di disegno

o di proiezione.

Piano di sezione
parallelo rispetto al
riferimento A

Definizione della direzione di analisi tramite I'indicatore del piano di intersezione

S
E E
~ Zona di tolleranza E Zona di tolleranza
o I o
| \
5 _
A ' A
— Q — '} q\
Piano di sezione Elemento di Piano di sezione
parallelo rispetto posizionamento perpendicolare rispetto

al riferimento A del riferimento B al riferimento A -/.&SWBSMEM
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7. Modificatori per la zona di tolleranza, I'’elemento geometrico e la caratteristica

2. Se una specifica di posizione viene applicata a pit di un elemento geometrico e le zone di tolleranza
specificate presentano almeno un grado di liberta non bloccato (libero) non ridondante, deve essere
specificato anche il modificatore SZ a meno che uno dei modificatori CZ, CZR, UF (se applicabile) o SIM
sia stato specificato (esempio 3, pagina 94).

La ragione di questa regola particolare € la distinzione esplicita da una precedente edizione della norma
ISO 5458 (ISO 5458:1998; ritirata) in conflitto con il principio di indipendenza. Secondo la ISO
5458:1998, una specifica geometrica combinata (singola specifica di un gruppo di elementi) con vinco-
li interni di direzione e posizione ¢ stata creata senza il modificatore «CZ» che in g ento non era
ancora stato definito.

Esempio 1:

Specifica:

al0,2Sz3/[A]

Esempio 2:

Specifica:

215 +0,02(GX)

»—t<—$]20,05]A[B]

215 0,02(GX)
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9. Specifiche geometriche

Circolarita / specifica di circolarita

Simbolo

Iscrizione nel disegno

Interpretazione

O[]

b) con indicatore dell’elemento di direzione
«oscillazione»

Ogni circonferenza estratta risultante
dall’intersezione di un cono ideale con la
superficie laterale del cono (non ideale)
deve trovarsi tra due cerchi concentrici
distanti 0,01 mm I'uno dall’altro che si
trovano sul cono di sezio

= zona di tolleranza

a = pezzo

b = cono associato teoricamente esatto

c = riferimento A (elemento di posizionamento
retta del cono associato

d = cono di sezione (coassiale rispetto
all’elemento di posizionamento retta del
cono associato e I’angolo del cono orientato
in modo tale da intersecare
perpendicolarmente il cono associato)

e = linea integrale estratta (circonferenza)

( SWISSMEM
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