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Abstract. Accanto alla documentazione tecnica di prodott@dimnte disegni ed
annotazioni 2D, nella pratica industriale & fortemie sentita I'esigenza di gestire le
informazioni tecniche di prodotto direttamente faatibiente di modellazione CAD 3D.
Con I'obiettivo di migliorare la gestione del cictli vita di prodotto tramite modelli 3D, i
produttori di software CAD 3D commerciali e I'indtia stessa, soprattutto in ambito
automotive ed aerospace, hanno generato molteglduzioni che tuttavia risultano
individualizzate e non univoche. La normativa teaniSO definisce linee guida per la
specificazione geometrica di prodotto 3D, che #tiftaisultano solamente in parte accolte
da un punto di vista industriale e commercialeglresto scenario, il presente studio vuole
verificare 'implementazione dei contenuti dellama 1ISO 16792:2006 in alcuni CAD 3D
commerciali selezionati. Mediante un benchmark gtidale opportunamente identificato, i
CAD 3D sono comparati sulla base di criteri redagdicondo la norma ISO 16792:2006
stessa. | risultati ottenuti permettono di indivéda, per ogni CAD 3D analizzato, eventuali
gap operativi ed i relativi interventi volti a gaméire il raggiungimento di un livello
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comune di applicabilita della norma e di leggikilidella documentazione tecnica 3D
generata.

Keywords: documentazione tecnica di prodotto, specificagigeometrica, hormativa ISO,
annotazioni 3D, CAD, automotive

1. INTRODUZIONE

La documentazione tecnica di prodotto é tradizimesite associata al disegno
bidimensionale in cui, accanto a viste in proiegi@amtogonale e sezioni o tagli, vengono
allocate annotazioni di natura geometrica, tecriobog funzionale. Tuttavia, in ambito
industriale, e in particolare nel settore autonetd aerospace, l'inserimento e la completa
gestione delle informazioni tecniche di prodottalesivamente mediante strumenti 3D
permetterebbe di rendere piu efficiente la gestideleciclo di vita del prodotto. Ad ogdgi,
'annotazione e la specificazione geometrica inr@Btano questioni aperte a causa di una
non univoca ed incompleta implementazione a livdileoftware CAD 3D commerciali. La
principale, e piu grave, conseguenza é il probléimeomunicazione e di interpretazione
delle informazioni tecniche che impatta sulla ctiar¢rasmissione del design intent.

Trasmissione del design intent

Il design intent € la volonta progettuale che dessere trasferita dal progettista al prodotto
attraverso un metodo che adotta, accanto al lirgjaagrafico, strumenti tecnici teorici
quali:

- la quotatura e la definizione dei riferimenti,

- la specificazione geometrica di prodotto,

- le note (annotazioni).

La quotatura, che puo essere classificata -subia dell’'obiettivo- come funzionale, di
fabbricazione (o tecnologica) e di collaudo, efacificazione geometrica di prodotto, che
prescrive invece tolleranze generali, dimensioraligeometriche, e grado di finitura
superficiale, permettono di stabilire una relazitumezionale tra gli elementi di una parte, in
modo da comunicare con esattezza il design intenfeesequenza logica di montaggio
(orientamento, localizzazione, eventuale bloccgggio rendere univoca la sequenza di
controllo (Fig. 1).

Il disegno costruttivo bidimensionale, ad oggi, ttwme ad avere come obiettivo
principale la trasmissione del design intent, irargo le annotazioni precedentemente
elencate sono assegnate alle viste 2D in fase déanimn tavola. Tuttavia, nell'ambiente
CAD 3D, la messa in tavola segue cronologicamentaddellazione tridimensionale, la cui
realizzazione va ben oltre la semplice descriziggmmetrica di prodotto.

Gli attuali software CAD 3D commerciali sono infdtt grado di trasferire il design
intent attraverso I'atto stesso della modellazi8be cioé attraverso le modalita con cui il
progettista arrangia le feature ed assegna leioeilaparametriche e geometriche che
definiscono gli accoppiamenti e la funzionalitalelgbarti. La modellazione CAD 3D é
quindi uno strumento diretto ed immediato nella aoitazione del design intent.
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‘ Quotatura funzionale ‘ vs quote di completamento

Produzione :jTolleranze generali (dimensionali + geometriche)}:{)Progettazione

Progettazione :H Tolleranze dimensionali }::) Produzione

Progettazione :j Tolleranze geometriche }:{) Produzione
Produzione . .
Finitura superficiale

Progettazione

Modificatori M, L, E, RI==> Assemblaggio

Figura 1. Flusso di annotazione di un disegno 2D sulla bas®dt e output di natura
progettuale, produttiva e di assemblaggio.

| software CAD commerciali di modellazione 3D sanfatti, ad oggi, accomunati da
una serie di proprieta quali la parametricita @bdle-driven design), I'associativita tra gli
ambienti di modellazione, I'approccio alla modeitae mediante feature (feature-based),
che sono di tipo tecnologico e progettuale (desidented) e che generalmente vengono
gerarchicamente descritte in sequenza (historyeDasediante un “albero delle funzioni”.

Il progettista pud quindi comunicare le funziorwlidel pezzo, piuttosto che
un’informazione tecnologica gia attraverso l'atttesso della modellazione 3D che
rappresenta, quindi, la prima espressione del desiggnt. La modellazione non deve
quindi essere la descrizione geometrica (o “ag’padiel componente, ma la descrizione del
prodotto e del relativo processo, in cui sono Sicgtiivi la definizione degli schizzi e dei
relativi vincoli, il tipo di funzione utilizzata,’drdine e la sequenza delle funzioni. In
particolare, gia nel primo atto della modellaziocieg la scelta del piano di schizzo e nella
creazione dello schizzo stesso, il design intenésgirime attraverso la definizione dei
vincoli (Fig. 2) che rappresentano, insieme alleapeetricita, il cuore della modellazione
“progettata”. | vincoli possono essere classifitatgeometrici, topologici, dimensionali ed
algebrici (cioé ricorrendo alla scrittura di equa#i che legano i parametri di
modellazione). A prescindere dalla loro natura, imceli possono essere dichiarati
esplicitamente dall'utente (cioé “l'utente impone@ichiarati implicitamente dall’'utente
durante la costruzione del modello (cioé “il sistee®@AD inferisce”) oppure acquisiti a
posteriori dal sistema CAD processando il disegno.

Un differente approccio alla modellazione 3D & ladeilazione esplicita, in
contrapposizione alla modellazione feature- e hysbhased, definita commercialmente
come “modellazione diretta” (Creo Elements/Direcoddling, PTC) o “modellazione
sincrona” (SolidEdge, Siemens PLM software). La elladione esplicita permette al
progettista di modellare liberamente senza segigi@ schemi parametrici e vincolati alla
storia di modellazione.

A livello di trasferimento di design intent, si denziano due differenze importanti tra
sistemi feature- e history-based e sistemi di madene esplicita. La prima differenza, a
favore dei primi, & la possibilita di comunicarediésign intent attraverso la storia di
modellazione e la scelta delle feature stesseinsleee manca nei secondi.
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Figura 2. Creazione di uno schizzo e definizione dei vingolbolidWorks 2014
(Dassault Systemes).

La seconda differenza ¢ a livello di indicazion#edguote di progetto [1]. Nei sistemi
feature- e history-based, il progettista assegrgutge all'interno degli schizzi 2D, mentre
le restanti quote vengono estrapolate dal sistepwtare dai valori assegnati alle feature di
scorrimento (es. estrusione o protrusione): irs¢giso la quota é “locale”, cioe collegata ad
una feature di lavorazione. Lo schema di quotatetanodello 3D & quindi vincolato dalla
storia stessa di modellazione, e ne segue lo sclémastruzione che pud non essere di
tipo funzionale, con successiva necessita di neatifb nella messa in tavola. Nei sistemi a
modellazione esplicita, invece, il progettista gesele quote direttamente sul modello 3D,
senza vincoli cronologici o gerarchici in termini thodellazione: le quote risultano
“globali” ovvero associate al modello nella suametzza.

Eliminazione della documentazione di prodotto 2D

A prescindere dall’approccio di modellazione, il BA oggi lo strumento principale di
progettazione mediante due ambienti distinti:

- 2D drawing,

- 3D modelling,

secondo il modello presentato in Fig. 3-a. La famarale della sequenza di attivita presenta
il passaggio da un modello geometrico 3D al dise@fnpin cui le viste 2D devono essere
integrate con le annotazioni per la specificazigeemetrica di prodotto, al successivo
ritorno ad un modello 3D da utilizzare come prqtotvirtuale nell’ulteriore integrazione di
prodotto e processo.

Nella pratica industriale & evidente la necessiténégrare gli ambienti 3D e 2D,
allocando tutto il contenuto informativo del compate, implicito od esplicito, nel modello
3D (Fig. 3-b). Tale opportunitd appare maggiormentiglente in quei settori industriali,
quali i settori automotive ed aerospace, carattatizla prodotti complessi e costituiti da
numerosi componenti, con necessita di progettazomiaborativa (co-design) e di rapido
trasferimento di informazioni. Da un punto di vigtéormatico, i software CAE/CAT/CAM
commerciali sono ad oggi in grado di leggere etlzadire direttamente I'informazione
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contenuta nel modello 3D. Il file CAD 3D diventaiggi un vettore di informazioni
geometriche, dimensionali e funzionali.
La principale conseguenza di un ambiente unicanddtazione in cui definire tutti gli

aspetti associati al prodotto e I'eliminazione aetlocumentazione 2D dal loop di
progettazione, a cui seguono i seguenti evidemtiagyi:

Riduzione dei tempi di progettazione e di modifiled progetto,

Gestione di un unico modello, evitando la duplioagi delle informazioni in modelli

3D e disegni 2D,

Assenza di errori di trasferimento a seguito dgiiarnamento del modello 3D,

Invio di un unico modello ai fornitori,
Interpretazione univoca delle annotazioni e migliteggibilita.

Un esempio di integrazione fra ambienti 3D e 2[@&nnmbito automotive € presentato in
[2], in cui lintegrazione delle informazioni rela¢ alle parti all'interno dei modelli 3D &
finalizzata all'implementazione della catena digmnze nellambito di sistemi complessi
quali i telai automotive. La validazione del modeliene realizzata su casi studio forniti da
Ferrari SpA, relativi al problema dell'assemblagdidelai e di plance auto.

Controllo
qualita
Simulazione
[ CAE/CAT
Requisiti Selezione di Modellazione 3D Disegni 2D Integrazione Prototipi
di prodotto + materialie —» — — prodotto/ —» e avvio
e vincoli processi Geometria Annotazioni processo produzione
a
Controllo
qualita
Simulazione
[ CAE/CAT
Requisiti Selezione di IModellazione 3D Disegni 2D Integrazione Prototipi
di prodotto —+ materialie —» TR prodotto/ —> e avvio
e vincoli processi Geometria  Annotazioni processo produzione

Figura 3. Fase di annotazione tradizionale dei disegni 2[@@annotazione diretta dei

modelli 3D (b) nel processo di sviluppo prodotto.
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Quadro nor mativo

La specificazione geometrica di prodotto, formaizz nelle norme Geometrical Product
Specifications (GPS), si pone come esplicito obietta definizione di un processo che
permetta di tradurre il design intent in requisger la definizione di specifiche

caratteristiche geometriche di prodotto (da: IS@50¢2:2012 [3]).

La norma ISO 129-1:2004 [4] richiama i concettiddglla quotatura e, in particolare,
rimarca il concetto di elemento dimensionale (otue=a of size), a cui si correla la
definizione di elemento di riferimento (datum), ct@no concetti chiave nell’applicazione
delle norme GPS. Le norme GPS prescrivono, infditidicazione delle tolleranze
dimensionali e dei relativi accoppiamenti nellemerlSO 286-1:2010 [5], ISO 286-2:2010
[6], ISO 14405-1:2010 [7] e ISO 14405-2:2011 [8klld tolleranze geometriche nella
norma ISO 1101:2012 [9] e dei relativi elementi rderimento (o datum) nella 1ISO
5459:2011 [10]. A completamento di tali prescrizi@moncorrono le tolleranze generali
secondo le norme I1ISO 2768-1:1989 [11] e ISO 278889 [12]. In particolare, la norma
ISO 1101:2012 [7] affianca gia alcune prescrizipgi disegni 2D con annotazioni destinate
a modelli CAD 3D, oltre a ricorrere alla consuedppresentazione 3D per disambiguare
'annotazione bidimensionale.

Ulteriori annotazioni possono essere prescrite dlte bidimensionali tramite linea di
richiamo, come previsto dalla norma 1SO 128-22:1A9). In tale norma vengono elencati
anche i segni grafici complementari alle linee dhiamo per indicazione di stato
superficiale (ISO 1302:2002 [14]), saldature (IS652:2013 [15]), riferimenti e co-
riferimenti (la gia citata 1SO 5459:2011 [10]), cacdi o smussi per tutti gli spigoli del
pezzo (ISO 13715:2000 [16]), sbavature o sovrameetal parti stampate e forgiate (ISO
10135:2007 [17]).

In questo contesto, si inserisce la norma ISO 1@20E6 “Technical product
documentation - Digital product definition data @rees” [18], che appartiene alla
normativa Technical Product Documentation (TPD)nbamativa TPD & tradizionalmente
basata su rappresentazioni 2D ma, nei suoi ultihifgi, guarda all'utilizzo di modelli
CAD 3D: i modelli digitali 2D e 3D descrivono infata sola geometria nominale (forma e
dimensioni) dei componenti, mentre le altre infozinai (es. stato superficiale, tolleranze
dimensionali e geometriche, materiali, elementficaii, etc.) non sono modellate ma sono
riportate come annotazioni (Fig. 4).

La norma ISO 16792:2006 applica la normativa GPSeoftetrical Product
Specifications). Nella ISO 17450-1:2011 [19], clkads la specificazione geometrica viene
definita come “the design step where the field efnpissible deviations of a set of
characteristics of a workpiece is stated, accommirogléhe required functional performance
of the workpiece (functional need)”. La normativ® & definisce quindi un linguaggio
comune per esprimere e trasmettere i requisiti ifunadi dei prodotti, allo scopo di
garantirne la piena funzionalita, affidabilita eifieabilita.

Nello specifico, la norma ISO 16792:2006 — “Techhiproduct documentation --
Digital product definition data practices” defingstrequisiti per la preparazione, revisione
e presentazione del modello digitale e prescrivmflermazioni non gestibili dal modello
geometrico, ma necessarie per una TPD completdizzaiile per la gestione del ciclo di
vita. Ogni modello digitale, che sia 2D o 3D, emgliiaccompagnato da un data set di
annotazioni ed attributi, che ne descrive le redafiroprieta.
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MODEL

Annotation Design Model Altributes

.

Model Supplemental
Geometry Geometry

Geomelric
Elements

Figura4. Flusso di attivita della specificazione geometritalia geometria nominale al
modello 3D annotat{Fonte: [18])

L'articolo & cosi strutturato: il paragrafo 2 ragtie lo stato dell'arte e definisce gli
obiettivi del presente studio; il paragrafo 3 propoill metodo applicato per I'analisi
comparativa fra CAD 3D commerciali; il paragrafopdesenta i risultati ed, infine, il
paragrafo 5 presenta la discussione e le concliygwitdenziando alcuni possibili sviluppi
futuri.

2. STATO ARTE

Il problema dell'integrazione delle annotazioni nabdello tridimensionale & affrontato in
ambito industriale, scientifico ed accademico.

In ambito industriale, associazioni di settore egtive ed importanti realta aziendale
in ambito automotive ed aerospace, hanno defindomative interne per consentire ai
progettisti di lavorare ed operare con lo stessdetho tridimensionale lungo tutte le fasi di
progettazione. Un primo esempio & dato dall’Assnoize giapponese dei costruttori di
automobili JAMA (Japan Automobile Manufacturer'ssasiation [20]), che promuove e
diffonde normative specifiche per l'industria autailistica al fine di individuare regole
per le annotazioni 3D su modello CAD. A partire 8804 JAMA, insieme ad altri gruppi
industriali di stampo internazionale, ha impleménmtpassando attraverso fasi ibride, una
completa trasformazione della documentazione tacnii prodotto da disegni
bidimensionali a modelli tridimensionali (Fig. 5).

A partire dalla norma ISO 16792:2006, JAMA ha im&#g con regole complementari il
contenuto normativo sull’annotazione 3D, al fingdifezionarne I'implementazione. A tal
fine, una delegazione interna a JAMA, chiamato $SAStrategic Automotive product data
Standards Industry Group) ha implementato una aagehtazione, denominata “SASIG
3D", capace di definire pratiche di annotaziondimnensionale, a partire dalla norma 1SO
16792:2006 ed implementando tale norma all'intedadle regolamentazioni specifiche
aziendali (Fig. 6).
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2D Drawing Master 3D Model Master

2D Drawing 3D Model & 2D Drawing 3D Annotated Model
Current JAMA

—

il

2D Drawing + 3D Model + :
Only 2D Drawing Product shape Simplified 2D Only 3D Model

3D Model * Drawing
\ * Referance 3D A Model

Figura 5. Processo applicato da JAMA per il passaggio daileotazioni da modello 2D
a modello 3D (Fonte: [20]).

Supplementing
1ISO 16792

TC10
1ISO 16792 ™

SASIG 3D
Annotated
Model
regulations

Referring to 1ISO 16792

Zompany-specific,
\_ regulations

3 1.Technical product documentation P N
—Digital product definition data practices

Figura 6. Implementazione della ISO 16792:2006 e delle re§&8IG 3D per
I'annotazione 3D su CAD (Fonte: [20]).

In tal modo, & stato generato un elenco dei retgdigazionali per ogni categoria
indicata dalla norma ISO 16792:2006 (Sezioni e&/isinnotazioni, etc.) secondo le norme
di disegno 3D SASIG.
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Ulteriori requisiti sono stati redatti per 'implemtazione dei CAD viewer, che devono
essere in grado di restituire correttamente le t@amni 3D del modello due macro
requisiti:

- nel primo requisito sono incluse le funzioni neeeigs a riprodurre le informazioni
CAD (attraverso 18 funzioni), con le raccomandaziohe la riproduzione delle
informazioni di disegno 3D avvenga in modo certoclee le funzioni per la
visualizzazione di disegni 3D siano di facile lestu

- il secondo requisito specifica le funzioni neceigsguer utilizzare le informazioni
provenienti dal CAD, tra cui visualizzazione, contamione, stampa, input/output dei
file, misura, analisi delle interferenze, analisimkccanismo, oltre ad una vasta gamma
di altre funzioni (per un totale di 105 funzioni).

Tale lista é stata poi distribuita alle aziendedititi di CAD tridimensionali, al fine di
poter implementare le regole all'interno dei prgmadotti. Alcune aziende CAD hanno gia
aderito a tale normativa SASIG 3D, come UGS, Ddssaystemes, PTC, AutoDesk.
Tuttavia, come ribadito da JAMA, non tutte le fugi di annotazione 3D sono state ad
oggi implementate. Pertanto €& necessario un uteerisforzo di attivazione ed
implementazione delle funzioni all'interno dei CAD, modo da favorire I'applicazione
delle annotazioni 3D cosi da ridurre i tempi di @®gna e i costi, migliorare la qualita del
prodotto e incrementare la globalizzazione.

Wernsten e Hanna (2012) [21] investigano sull'usb3D Functional Tolerancing and
Annotations (FT&A) realizzate per mezzo di CATIA Mb particolare vengono analizzate
due aziende, la SAAB Aeronautics e la Volvo Auta. firima usa il 3D CAD annotation in
tutti i livelli di progettazione, nelle parti e aksieme; la seconda invece usa le annotazioni
3D nei componenti del Body-in-White. Le aziende drite hanno riscontrato i seguenti
vantaggi nell’'applicazione del 3D annotation:

- Uno scambio di informazioni relativo ai requisititogetto in 3D gia dalle prime fasi
della progettazione incrementa l'integrazione eimizza la possibilita di scoprire
errori nelle fasi avanzate del progetto, quando ifieb@ significative provocano un
incremento notevole dei costi.

- Lavorare con le annotazioni in 3D non appare unasy sfida per i progettisti odierni,
dal momento che lavorare con i disegni € simild éaello di maturazione nell’'uso del
3D € elevato nei reparti di ricerca e sviluppogtelppo Scania.

- | modelli 3D con annotazione sono piu dinamici arf@una maggiore integrazione in
strumenti CAD/PLM odierni nonché negli strumentifteare all'interno della
produzione.

- Usando l'annotazione 3D, viene generata un basenativa comune, soppiantando la
copresenza di due fonti informative attualmentézagte, quali modelli 3D e disegni
CAD.

- La capacita di riutilizzare le informazioni da umdello 3D con annotazione & elevato,
rispetto ai disegni 2D.

Anche in ambito scientifico non mancano gli stuglativi all'uso delle annotazioni 3D
in ambito di progettazione. Numerosi sono i rifegimti bibliografici, ma tra essi si
propongono i seguenti.

Ricci et al. [22] presentano un ambiente compldt@rthotazione 3D che permette
'associazione della tolleranza geometrica del aorapte direttamente al modello 3D.
L'ambiente Product and Manufacturing InformationM(l, capace di raccogliere le
informazioni relative al GD&T, viene analizzato estato, come strumento finalizzato a
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correlare ed integrare le fasi di progettazione egifica, generalmente basate sulle
informazioni raccolte in un disegno bidimensionala. particolare, si analizzano le
operazioni regolate dal PMI in modo da definire cile € completamente gestibile allo
stato attuale ed individuare margini di migliorateen Ad esempio, esplicitare
l'orientamento da conferire ad una tolleranza diilrgearita in funzione della vista in
oggetto diventa fondamentale ed indispensabile nnambiente tridimensionale, mentre
appare owvio ed inutile nel’ambiente 2D. L’anafisinita, quindi, propone un confronto fra
'ambiente PMI ad oggi implementato in NX8, e quallesiderato mediante un caso studio.
Le fasi di ispezione, attualmente gestite da unonsnto integrato ma aggiuntivo, BCT
inspection, devono essere integrate all'internosoétware, al fine di realizzare operazioni
di ispezione a partire da dati correlati in modsoagativo e parametrico integrati all'interno
del modello 3D. Una completa parametricita ed dasisita del modello 3D consente una
rigenerazione delle parti aggiornando correttamedtgi relativi al modello compresi i dati
relativi alle operazioni di ispezione.

In [23] si ribadisce come l'inserimento delle aramoni 3D all'interno di componenti
tridimensionali complessi ha come scopo l'espressialellintento progettuale, come
dimensione geometrica e la tolleranza in modefllegrato, le annotazioni vengono inserite
nel 3D. I'applicazione delle annotazioni 3D vienetuato sulla testata di un motore
navale mediante I'impiego di software di modellaedD, NX (Siemens PLM software).
Lo strumento Product and Manufacturing Informat{eMI) viene implementato mediante
istruzioni in linguaggio C++ in modo da integraeeihformazioni relative alle annotazioni
3D utilizzando una simbologia intrinseca allo sfieciCAD NX.

Ad oggi, come evidenziato in [24], i dati di tolleriza e quotatura sono poco diffusi in
forma digitale nell’ambito del processo di progeibae, ma rimangono ancora definiti in
forma cartacea e bidimensionale. Al contrario infazioni fondamentali potrebbero essere
incluse nel modello tridimensionale CAD, in modoatsere disponibili nelle varie fasi di
progetto, come ad esempio per definire i procedsi parametri di fabbricazione come
anche in fase di ispezione. Si ribadisce la negesdiimpellenza di modificare I'approccio
di progettazione introducendo modelli tridimensionanivoci, capaci di contenere
informazioni per tutte le fasi di progettazione iadgrado di rispondere alle esigenze di
rappresentazione delle tolleranze e dello stasupérficie.

In [25] viene presentata una valutazione di fditdbicon l'obiettivo di eliminare i
disegni tecnici, considerando come casi studioggiisgecnici aerospaziali 2D ad ambienti
3D utilizzando Catia V5 R17 SP6. | risultati spegimali mostrano che I'immissione di
annotazioni sul CAD 3D é fattibile anche per disegerospaziali complessi, con una
notevole riduzione dei costi e del time to markatue incremento nella qualita. Aziende
attive in questo contesto sono Boeing e EADS mmerdénautica, Honda e Toyota F1 per
'automotive. L'implementazione dell'approccio 3DAD é particolarmente avanzato nel
caso di Dassault Systemes. Tre obiettivi sono atetiizzati:

- Valutare la capacita del CAD Catia V5 R17 SP6 didssfare le richieste della norma

di riferimento ASME Y14.41-2003,

- Valutare una corrispondenza fra la normativa clgoleele tolleranze e la pratica
industriale,

- Verificare la capacita di chiarezza di espressidakle informazioni introdotte nelle
annotazioni 3D all'interno di Catia V5 R17 SP6.

In particolare sono state evidenziate tre categdriannotazioni: quelle facilmente
traducibili dal disegno 2D in annotazioni 3D; qeeparzialmente traducibili, ovvero con
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laggiunta di schizzi o elementi geometrici; infirguelle annotazioni non traducibili.

Dalllesame dei risultati si evince che su quasiB@hnotazioni, solo 8 rientrano nella
seconda o terza categoria. Pertanto il passaggidisiegno CAD 2D al 3D completo di

annotazioni appare un processo raggiungibile amth@nbienti ingegneristici complessi

guali 'aeronautica e I'automotive, in cui numergsirticolari devono essere gestiti nella
realizzazione di assiemi complessi.

In [26] si discute l'introduzione delle annotazid@D nel CAD, considerando il fatto
che la normativa ISO ha preso in carica la gestitalle informazioni sulla documentazione
tecnica di prodotto realizzata mediante strumeAD@D. L’analisi, effettuata su software
CAD SolidEdge ST5, ha evidenziato I'impossibilita d

1. utilizzare le classiche caselle di orientazioneriste dalla normativa nella descrizione
di un modello 3D,

2. associare a ciascuna annotazione un particolane plieriferimento,

3. aggiungere ad una quota una casella di tolleraeaaasdoversi servire ogni volta di
una annotazione creata con leader line,

4. aggiungere una tolleranza comune per piu featugeali)

5. utilizzare delle quote teoricamemte esatte (TEDhedretically Exact Dimensions),
racchiuse all'interno di caselle quadrate, mentrenadellatore attuale permette di
utilizzare caselle ovali.

Definizione del problema e obiettivi

Il presente stato dell'arte evidenzia, da un ledlifficolta tutt’oggi esistenti nella completa
implementazione dell’annotazione 3D nei softwareDCAD commerciali analizzati e,
dall'altro lato, una tendenza del settore induldraad implementare in modo non univoco la
norma ISO 16792:2006, ricorrendo a norme internedo interpretazioni normative
alternative. Dal punto di vista commerciale, soospinta dei settori automotive ed
aerospace, i CAD di fascia alta si sono fatti prtoriodi innovazione in ambito di
annotazione 3D e, spesso, operano in modo indipéadialla normativa. | CAD dedicati
all'indotto di secondo livello (definiti di “fascianedia”), “seguono” tale innovazione e la
recepiscono parzialmente. Cio evidenzia esplicitaend gap operativo (sfasamento) tra la
definizione della normativa che regola la spec#icae geometrica di prodotto su CAD 3D
e la relativa implementazione in ambiente CAD.

Nello specifico, il presente studio si pone I'obiat di investigare in modo sistematico
l'implementazione dei contenuti della norma ISO 982006 in alcuni dei principali CAD
3D commerciali. | singoli CAD verranno comparati da punto di vista applicativo per
evidenziare eventuali gap operativi, determinarggrihldo di recepimento della norma
raggiunto ed identificare possibili soluzioni péanhotazione 3D, volte a permettere il
raggiungimento di un livello comune di applicaldildella norma stessa e di leggibilita della
documentazione tecnica 3D generata.

3. METODO
Il metodo applicato per la definizione 3D di pradotonsiste di 3 passi (Fig. 7):

- Definizione di criteri di valutazione redatti suseanormativa,
- Identificazione di un benchmark per I'analisi comgiva dei CAD 3D commerciali,
- Definizione ed implementazione di soluzioni opemtilla luce dei gap evidenziati.
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2.

- Identificazione di 3.
Definizione di Implementazione
criteri da 1SO un benchmark e di soluzioni

16792:2006 valutazione dei operative

CAD

Figura 7. Fasi del metodo applicato per la comparazione dDGPE commerciali.

Il primo passo € basato sull’analisi della norm@ I8792:2006. Al fine di confrontare
il comportamento dei CAD 3D in esame dal puntoidiavdella capacita esplicativa delle
annotazioni 3D, si definiscono alcuni criteri dimazione, redatti a partire dalla norma ISO
16792:2006, che descrivono le caratteristiche ahemb essere garantite in un modello
annotato tridimensionalmente. In dettaglio, i crith valutazione redatti su base normativa
indagano:
- Le possibilita (criteri) di interrogazione (quedgl modello 3D,
- L'associativita fra annotazioni, feature e geonaetiel modello 3D,
- Linserimento di annotazioni, attributi, geometsigoplementari, note generali, etc.,
- La leggibilita di quote ed annotazioni (verso diuea, sovrapposizione fra elementi,
etc.),
- Lacreazione di piani di annotazione e di vistarthotazione (viste e sezioni),
- L’inserimento di tolleranze geometriche e dei rglatiferimenti, riferimenti parziali,
guote teoricamente esatte (TED),
- Larappresentazione semplificata di feature,
- Il raggruppamento di feature.
| criteri descritti nella norma indagano anche #spegati al disegno costruttivo, non
considerati in questa sede. | criteri di interegsegono quindi riorganizzati in tre macro
categorie, al fine di contestualizzare al meglipieblematiche che vanno ad analizzare. Ne
consegue la classificazione in criteri di carattgenerale, relativi alla proprieta di
associativita tra valori del modello, feature deddmllo ed annotazioni (Tab. 1); criteri
applicabili al solo modello 3D (Tab. 2) e critegiativi alla gestione delle viste del modello
3D (Tab. 3).
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Tabella 1. Criteri descritti dalla norma ISO 16792:2006 diattere generale, relativi
alla proprieta di associativita tra valori del mbalefeatures del modello ed annotazioni.

i

1 | valori dimensionali devono essere ottenuti déetnte dal modello
2 | valori dimensionali si devono poter arrotondageado norma
3 Deve essere possibile interrogare il modello ergaeal'associativita tra gli elementi:
3.1 | Valori del modello
3.2 | Relazioni tra modello geometrico e annotazioviceversa
3.3 | Identificativi digitali degli elementi (part mee, ID, label, colour, ...)
3.4 | Relazione fra geometria e features del modello
3.5 | Tolleranze e indicatori dei riferimenti (comple parziali)
3.6 | Geometria supplementare distinguibile ed evidea
3.7 | ldentificazione degli elementi associati ingrappo (pattern,...)
4 Tutte le quote angolari devono poter essere irgatralal modello
5 Se si ha la necessita _di inserire un’annotazionma_uilodello, quest'ultima potra essere
presente anche nel disegno sotto le note generali
6 Quando si appli(_:ano de_IIe toIIeran;e alle featumﬂinear_nento del piano di annotazione
con l'esatto profilo nominale o teorico del modetion é richiesto
Le informazioni ottenute dalle features del modete non presentano tolleranze o alle
7 quali non & assegnato nessun datum si posson@sgppare specificando delle dimensio
ausiliarie
Vengono applicate le ISO 3098-0 e 1ISO 3098-5, tlecpano delle richieste di
8 leggibilita, quando I'annotazione ¢ letta/vistagmsrdicolarmente al piano di annotazione
(su cui & posta I'annotazione)
9 L’annc_)tazione non_deve essere soyrappqsta adaai_n@tazi(_)ni quando il mode_llo e
letta/vista perpendicolarmente al piano di annotai(su cui & posta I'annotazione)
10 Il testo non deve essere sovrapposto al modeksatguando il modello & letto/visto

perpendicolarmente al piano di annotazione (s& @gsta I'annotazione)

Tabella 2. Criteri descritti dalla norma ISO 16792:2006 rifeal modello 3D.

Tutte le annotazioni devono essere specificat@maupiu piani di annotazione. Nei casi i

N

ti

pra

to

11 cui il CAD software non supporta la gestione e Batamento del piano di annotazione
relativa al modello, allora i metodi applicabilis@l modello non possono essere utilizzal
12 | valori dimensionali arrotondati ricavati dallaayeetria del modello sono considerate le
medesime informazioni visualizzate a display
Per garantire che I'annotazione sia leggibilesstd pud essere visualizzato sempre 0 so
13 o sotto al modello anche nel caso di rotazioneudstjultimo. A tal proposito si possono
utilizzare tre diverse tecniche:
13.1 Garantire che dopo aver ruotato il modello la Viigaazione dell’annotazione sia sempre
"~ | aggiornata
13.2 Si deve includere un sistema per determinare lettardirezione di lettura, per ogni piang
"~ | di annotazione
13.3 Quando utilizzo delle viste salvate in precededeap garantire che il modello sia oriental
| nella direzione di vista voluta
14 Annotazioni relative a features interne (scavi)goo® essere visualizzate anche senza
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I'ausilio di viste in sezione

Sistema di coordinate del modello: il modello dpweger contenere piu di un sistema di

15 riferimento

16 Applicazione delle geometrie supplementari: distine fra geometrie supplementari e
geometrie del modello:

16.1 | Utilizzo di linee per I'indicazione di direzie nell'indicazione delle tolleranze geometriche

16.2 | Raggruppamento di linee di indicazione, riqualirtolleranza, e feature tollerata

17 Feature tecnologiche quali fori filettati, etc. poso essere non modellate ma rappresentate
in modo semplificato (annotazioni, attributi, conzeni geometriche)

Tabella 3. Criteri descritti dalla norma 1SO 16792:2006 reladilla gestione delle viste
del modello.

Viste salvate: per facilitare la comprensione detigllo, € necessario creare diverse vistg a
18 cui applicare le differenti annotazioni. Contienesistema di riferimento e uno o piu pian
di annotazione, un set di annotazioni e/o un sgedmetrie

19 Sezioni: le viste salvate possono contenere sezioni

19.1 Il piano di sezione puo essere esplicitato. | bpofisono essere in linea continua o tratto|
"~ | punto. Frecce devono indicare il verso di taglleteere maiuscole identificano i piani

19.2 La parte in sezione pud essere mostrata rimuoviengeometria non di interesse o
"~ | mostrando l'intersezione tra piano e modello

19.3 | Sipossono utilizzare piani paralleli

19.4 | Non si possono utilizzare sezioni ribaltateio, sezioni concorrenti, sezioni in vicinanza

19.5| Sezioni parziali dovrebbero essere secondwoanor

19.6 | Feature di scorcio hon possono essere utidizza

19.7 | Update della vista in sezione in caso di niciu#f al modello

Il secondo passo riguarda l'identificazione di wenéhmark industriale caratterizzato
dall'esigenza di annotazione 3D cosi come previdta norma ISO 16792:2006, per
l'analisi comparativa di CAD 3D commerciali, mediari’applicazione dei criteri sopra
definiti. Il benchmark identificato € un montanter gelaio automobilistico di derivazione
Ferrari SpA che, per la presenza di alcune featwwegologiche (tagli e smussi inclinati
rispetto all'asse longitudinale), di tolleranze dimionali e geometriche e dei relativi
(numerosi) riferimenti, necessita di un ampio setrohotazioni 3D.

| CAD 3D commerciali vengono selezionati fra quallitualmente utilizzati nelle
industrie, in modo da indagare il grado di commegeraggiunto in termini di definizione
3D di prodotto. Il modello 3D viene quindi modetlatediante ciascuno dei CAD da
analizzare e contemporaneamente corredato deltgamioni GPS previste.

In base alla capacita del software CAD di rispoadair requisiti di annotazione 3D,
viene espressa una valutazione per mezzo di tieastaui corrisponde un segnale in codice
colore (Tab. 4). E opportuno precisare che I'assgigme di un codice colore arancione,
che corrisponde alla parziale realizzabilita defuisiti precedentemente espressi, é
determinato sia dalla parziale capacita del CADcadinpletare I'annotazione mediante
operazione (comando) dedicata sia dalla necedsitantbinare piu operazioni non dedicate
per soddisfare I'azione/criterio.
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Tabella 4. Giudizi e relativi codici colori.

Valutazione di azione/criterio Tipo di segnalein codice colore Punteggio
Azione completamente Segnale di colore verde 1
realizzabile sul modello 3D

Azione parzialmente realizzabile Segnale di colore arancione 05
sul modello 3D ’
Azione non realizzabile sul Segnale di colore rosso 0
modello 3D

L’esecuzione di ogni set di azioni termina con fmse di valutazione, in cui ad ogni
CAD analizzato e associato un punteggio per ciasattogruppo di criteri. Il punteggio
permette di quantificare il gap applicativo evidata.

Nella terza fase di definizione ed implementazidinsoluzioni operative, a partire dai
gap evidenziati, si propongono azioni migliorative modo da uniformare il ciclo di
annotazione 3D nei vari CAD analizzati. Le aziootrpnno essere condivise ai vari CAD
oppure mirate ad interventi rivolti ai singoli CAD.

4. RISULTATI

Ai fini dell'applicazione del metodo, si sono setemti tre software CAD commerciali
capaci di introdurre le annotazioni nel modello BBr mezzo di strumenti integrati o
applicazioni correlate: tali software sono sce#ighé impiegati nelle aziende automotive e
nel relativo indotto di secondo livello.

In dettaglio, il modello 3D del montante & implenaa con:

- Catia V5 R25 (Dassault Systemes) e corredato ditamioni 3D mediante lo strumento

integrato FT&A (Functional Tolerancing & Annotatioin Fig. 8,

- SolidEdge ST7 (Siemens PLM software) e corredatarstiotazioni 3D mediante lo

strumento integrato PMI (Product and Manufactutirfgrmation), in Fig. 9,

- SolidWorks 2014 (Dassault Systemes) e corredatantiotazioni 3D mediante lo

strumento DimXpert, in Fig. 10.

Durante la fase di modellazione e di annotazioner&idiante ciascun CAD, il software
viene valutato sulla capacita di rispondere ai igtjupresentati in Tab. 1-3 mediante
l'attribuzione di un giudizio cosi come descrittella precedente Tab. 4. | singoli giudizi,
espressi tramite codice colore, vengono raccolfiab. 5-7, che li raggruppano sulla base
delle tre macroaree di appartenenza dei requisiti.

La Tab. 5 presenta i giudizi espressi sulla rispaolgti CAD in merito ai criteri relativi
all'associativitd tra le features del modello CADIles annotazioni 3D. Catia V5 R25
(Dassault Systemes) appare il pil consono a saddisfcriteri relativi a questa prima
macroarea.

La Tab. 6 presenta i giudizi espressi sulla rispadei CAD in merito ai criteri
applicabili puramente al modello 3D. Senza paréidotvidenze, si evince che tutti e tre i
software CAD esaminati rispondono quasi equameiteriteri relativi alla seconda
macroarea.

La Tab. 7 presenta i giudizi espressi sulla rispaolgti CAD in merito ai criteri relativi
alla gestione delle viste del modello 3D.
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Figura 8. Implementazione di modello 3D ed annotazioni in CAY5-R25 (Dassault
Systemescon FT&A.

Figura 9. Implementazione di modello 3D ed annotazioni ifidkrige ST7 (Siemens
PLM softwarg con PMI.
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Figura 10. Implementazione di modello 3D ed annotazioni itidtorks 2014
(Dassault Systemes) con DimXpert.

Tabella 5. Criteri generali relativi alla associativita tradello e alla annotazione 3D

con giudizio parziale.

Criteri di carattere generale CATIA |SE-ST |SW
1 |1 valori dimensionali devono essere ottenuti tiireente dal modello < < <
2 |1 valori dimensionali si devono poter arrotondaeeondo norma « « <
3 |[Deve essere possibile interrogare il modello emjiie I'associativita tra gli elementi:
3.1 Valori del modello < < <
3.2 Relazioni tra modello geometrico e annotazionteversa «
3.3 Identificativi digitali degli elementi (part n@niD, label, colour, ...)
3.4 Relazione fra geometria e features del modello <
3.9 Tolleranze e indicatori dei riferimenti (compleiparziali) « ! L3
3.6 Geometria supplementare distinguibile ed evidenz « « !
3.7] Identificazione degli elementi associati in mappo (pattern,...) ! « <
4 |Tutte le quote angolari devono poter essere agatidal modello « « <
5 Se si ha la necessita di inserire un'annotaziongnadodello, quest'uitima potra essere presentbeanel < < ¢
disegno sotto le note generali
6 Quando si applicano delle tolleranze alle featutalieamento del piano di annotazione con F'ésatofilo ») ») »)
nominale o teorico del modello non e richiesto
Le informazioni ottenute dalle features del modetie non presentano tolleranze o alle quali nosségnato
7 nessun datum si possono rappresentare specificiefiel@ime nsioni ausiliarie v v M
Vengono applicate le 1ISO 3098-0 e 1SO 3098-5, ¢hecaipano delle richieste di leggibiita, quaridmhotaziong
8 ¢ letta/vista perpendicolarmente al piano di aamiane (su cui € posta lannotazione) v v M
L’annotazione non deve essere sovrapposta achaletazioni quando il modello € letta/vista perjiotarmentq . . .
9 al piano di annotazione (su cui € posta annotei ° ° “
10 Il testo non deve essere sovrapposto al modefisstguando il modello € letto/visto perpendicolatt@el piano % % %
di annotazione (su cui & posta annotazione)
Giudizio parziale sulla prima macroarea 13,5 12,5 11,5
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Tabella 6. Criteri applicabili al solo modello con giudizionzéle.

Criteri applicabili al solo modello 3D CATIA |SE-ST SwW
Tutte le annotazioni devono essere specificatednoupiti piani di annotazione. Nei casi in cUiAR software
11 |non supporta la gestione e l'orientamento del pitimmnotazione relativa al modello, allora i métgublicabili |« « «

solo al modello non possono essere utilizzati
| valori dimensionali arrotondati ricavati dallaggeetria del modello sono considerate le medesifoeniazioni

12 visualizzate a display o o o

13 Per garantire che lannotazione sia leggibilessto pud essere visualizzato sempre o sopra oadottodello ¢ ¢ <
anche nel caso di rotazione di quest'ultimo. Aptaposito si possono utilizzare tre diverse te@nich

13.1 Garantire che dopo aver ruotato il modellddaalizzazione dellannotazione sia sempre aggarna * *

13.4 Si deve includere un sistema per determinacerletta direzione di lettura, per ogni pianortiatazione
Quando utilizzo delle viste salvate in precededeap garantire che il modello sia orientato netiazibne di vista|
voluta

139

14 |Annotazioni relative a features interne (scavilspo® essere visualizzate anche senza l'ausiisteiin sezione|

EYEN
EYEN
4

15 | Sistema di coordinate del modello: il modelloalgater contenere piti di un sistema di riferimento
16 |Applicazione delle geometrie supplementari:rdigthe fra geometrie supplementari e geometriendelkelio:

16.1| Utiizzo di inee per lndicazione di direzemellindicazione delle tolleranze geometriche « « X

16.4 Raggruppamento di linee di indicazione, riqoatitolleranza, e feature tollerata X X X
Feature tecnologiche quali fori filettati, etc. oso essere non modellate ma rappresentate inseaaificato

17 A L ) P4 x x
(annotazioni, attributi, convenzioni geometriche)
Giudizio parziale sulla seconda macroarea 6 6 5

Tabella 7. Criteri applicabili alla gestione delle viste aebdello con giudizio parziale e
giudizio totale delle macroaree.

Gestione delle viste del modello CATIA |SE-ST SW
Viste salvate: per facitare la comprensione dedefio, &€ necessario creare diverse viste a cicapple
18 |differenti annotazioni. Contiene un sistema driifiento e uno o pit piani di annotazione, un sendotazioni e/« « «

un set di geometrie

19 |Sezioni: le viste salvate possono contenerergezio

Il piano di sezione puo essere esplicitato. | baodisono essere in linea continua o tratto punézde devono
indicare il verso di taglio e lettere maiuscoleniifeano i piani

La parte in sezione pud essere mostrata rimuovargEometria non di interesse o mostrando [inizose tra
piano e modello

19.1

19.4

19.9 Si possono utiizzare piani paralleli < X X

19.4 Non si possono utiizzare sezioni ribaltatied@o, sezioni concorrenti, sezioni in vicinanza

19.9 Sezioni parziali dovrebbero essere secondoanorm X X X
19.4 Feature di scorcio non possono essere utlizzat
19.7 Update della vista in sezione in caso di neuifial modello « « «
Giudizio parziale sullaterza macroarea 4 3 3
Giudizoglobalesulletre macroareedi criteri 235 215 19,5

Da Tab. 7, in particolare, si nota come il softwdir€atia V5 R25 (Dassault Systemes)
sia particolarmente maturo nella gestione e maagiohe delle viste del modello. L’'aspetto
fondamentale € la capacita di Catia V5 R25 di napstsolamente le annotazioni correlate a
ciascuna vista 2D creata, evitando di infittiredut modello 3D con eccessive annotazioni.
Il modello 3D risulta quindi completamente annotaébcomunque orientato nello spazio,
mentre le singole viste predefinite dal progettstao corredate dalle sole annotazioni ad
esse relative. Questo aspetto & particolarmenteezpgito a livello industriale, dove gl
operatori necessitano di utilizzare il modello 3iganizzandolo in viste bidimensionali, per
realizzare particolari processi di fabbricazione.

La Tab. 7 riporta infine il giudizio globale sultee macroaree. A partire dai criteri
parzialmente soddisfatti o0 non soddisfatti in Ca®aR25 (Dassault Systemes), SolidEdge
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ST7 (Siemens PLM software) e in SolidWorks 20145d2alt Systemes), si procede quindi
ad identificare le azioni necessarie per renddtmbili le annotazioni 3D in corrispondenza
delle lacune evidenziate.

Le azioni di seguito elencate permettono di intege/o compensare alcuni dei gap
evidenziati dall'applicazione del metodo mediantatilizzo di comandi CAD non
specificatamente pensati per tali applicazioni, mamunque disponibili per la
caratterizzazione dei modelli:

- Intutti e tre i software, a livello di simbologéidizionale per i riferimenti (i.e. piani di
intersezione, orientazione, etc.), le annotaziasispno essere integrate tramite note di
testo che combinano opportunamente caratteri atianai o simboli standard (Fig. 11-
a).

- In tutti e tre i software, a livello di annotazioper fori semplificati (i.e. fori non
modellati ma semplicemente descritti tramite anziot®), le annotazioni possono
essere applicate mediante note di testo che comtisanbologia ANSI laddove
ammissibile (Fig. 11-b).

[2105] Jooe]g|

Oloc]a|

c d

Figura 11. Integrazione delle annotazioni 3D nei software Caializzati.
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- In SolidEdge ST7 (Siemens PLM software) e in Solakg 2014 (Dassault Systemes),
le quote in coordinate possono essere assegnatel@agkenti da quotare nel modello
mediante combinazione del comando “tabella” e dehando “note”, in modo da
realizzare un sistema di quotatura che specificatedinate X, Y, Z degli elementi del
modello (Fig. 11-c).

- In SolidWorks 2014 (Dassault Systemes), i riferithgrarziali (datum target) per le
tolleranze geometriche possono essere inserititeamntegrazione di diversi ambienti
di modellazione (es. tramite bollature sviluppage identificare le parti negli assiemi e
qui applicate ad elementi di una stessa parte 1Higl).

5. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

| risultati presentati mostrano il grado di recepinto della norma ISO 16792:2006 nei tre
software CAD 3D commerciali comparati, Catia V5 RZmssault Systemes), SolidEdge
ST7 (Siemens PLM software) e SolidWorks 2014 (Dals&ystemes).

Dall’analisi dei risultati numerici in Tab. 5, 67 ed in particolare dal punteggio totale
assegnato ad ogni CAD comparato e mostrato in TaR. possibile valutare il grado di
implementazione della norma. Si evidenzia che &mpicapacita di un software CAD di
rispondere ai criteri di valutazione qui redattirrsponde ad un punteggio pari a 30.
Emerge che i punteggi ottenuti dai singoli CAD, mapdistanti dal punteggio massimo,
cioé dalla massima capacita di implementazionedwlrma, sono comunque positivi. Catia
V5 R25 (Dassault Systemes) risulta in grado diongjere (completamente o parzialmente)
alla maggior parte dei requisiti per la gestionkedennotazioni 3D secondo normativa, cosi
come prevedibile in base alla fascia di mercatoupata ed al settore industriale di
principale applicazione. SolidEdge ST7 (Siemens P&oftware) e SolidWorks 2014
(Dassault Systemes) presentano una minor capadcitaptementare alcuni requisiti, pur
rispondendo positivamente alla maggior parte diergr cosi come dimostra la piccola
differenza riscontrata nel punteggio assegnatoquissto studio, emerge quindi una buona
capacita di implementazione della norma ISO 167@62nei tre CAD comparati, seppur
con alcune lacune quali la non completa dispomébdi simbologia secondo normativa o la
gestione delle viste nei modelli 3D.

| criteri redatti sulla base della norma ISO 162886 ed applicati per la comparazione
dei software CAD si dimostrano in grado di condutmga completa valutazione del
recepimento normativo, pur non comprendendo alesigenze industriali non contemplate
nella norma 1SO stessa.

Il benchmark industriale identificato, di proverz@nautomotive, & caratterizzato da un
set di annotazioni ampio e rappresentativo dellanadSO 16792:2006: il modello digitale
3D sviluppato nei tre software CAD 3D analizzatigeamesso di valutare in modo efficace
i software sulla base dei criteri redatti. La conag#one é avvenuta sulla capacita di inserire
le principali annotazioni prescritte dalla normatiGPS quali quote (lineari, angolari, di
base, in coordinate, etc.), tolleranze dimensioaaleometriche, riferimenti (datum), note
per forature. Le annotazioni richieste dal preséetechmark non hanno tuttavia spaziato in
tutti gli ambiti normativi richiamati all'interno@la ISO 16792:2006 (ad es. le saldature),
per cui il metodo potrebbe essere nuovamente atplidentificando benchmark differenti
e specificatamente caratterizzati dalle prescrizibmteresse.

I giudizi di valutazione formulati si sono dimodtraapaci di quantificare anche gli
aspetti piu “qualitativi” del confronto, mediant&adsegnazione di valutazioni che non
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considerano solo la capacita di implementare uniséq con modalita on/off, ma anche la
modalita di risposta al requisito stesso.

All'analisi ed alla comparazione dei CAD, € infiseguita I'implementazione di alcune
azioni correttive volte a garantire il raggiungirtemli un livello comune di applicabilita
della norma stessa nonché di leggibilita della dwemtazione tecnica 3D cosi generata. Le
azioni correttive si sono limitate all'impiego dimandi e simbologie gia presenti in ciascun
CAD, per cercare di implementare le annotazioni @2 non dispongono di comandi
dedicati. In questo studio non si & quindi ricoafitutilizzo di linguaggi di programmazione
per cercare di implementare nuovi comandi laddawe presenti: tale ulteriore passo sara
oggetto di specifici sviluppi futuri. In aggiunta,in fase di sviluppo un sistema basato su
macro a supporto del processo di annotazione 3D gadare il progettista
nellassegnazione di tolleranze, nell'utilizzo dapi di annotazione, etc. con la finalita di
limitarne le possibilita di errore.

Piu in generale, lo studio ha permesso di ideatiéici criteri di buona pratica per
limplementazione delle annotazioni 3D. | CAD 3Dcairono ad oggi ad applicativi
dedicati che, almeno in parte, implementano le augeniche di annotazione 3D: questi
applicativi specifici (FT&A, PMI, DimXpert) permeiho di controllare il processo di
guotatura, linserimento di tolleranze e riferimerdgtc. in modo integrato direttamente
nellambiente di modellazione 3D. Il progettistadpguindi modellare un componente e,
nello stesso ambiente CAD ed allo stesso momessggaare le annotazioni funzionali di
progetto. Durante la fase di transizione da 2D g 8@ in essere in diverse realta
industriali, le annotazioni possono essere gestiteassegnate in 3D e successivamente
importate automaticamente nei drawing bidimensiomalquesto modo, il disegno diventa
una semplice operazione formale, poiché tuttortenuto “progettuale” & concentrato nella
prima fase di modellazione 3D e deve quindi esseraplicemente richiamato in fase di
messa in tavola.

In ultimo luogo, il modello 3D -che per natura érimsecamente piu leggibile di un
disegno 2D- pud essere inoltre interrogato dallitée Anche se non tutti gli applicativi
analizzati hanno raggiunto un equivalente livelto tale ambito, la tendenza comune
mostrata € quella di permettere al progettistd’op&ratore di interrogare il modello 3D: &
possibile controllare se tutte le feature soncestaimpletamente definite, se sono presenti
feature tecnologiche (che vengono “riconosciutetomaticamente dal software), quali
feature del modello presentano le stesse caraittbas(es. se clicco sull’annotazione “6 x
R6” si evidenziano tutti i raccordi omologhi nel dedlo 3D).
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