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Language of geometrical product specifications
- a mysterious and unknown whether second
native language of each engineer?

Jezyk specyfikacji geometrii wyrobow

- tajemniczy i nieznany czy drugi jezyk ojczysty kazdego inzyniera?

ZBIGNIEW HUMIENNY *

The role of geometrical tolerances in ensuring compliance
with the functional requirements defined for a product is
shown. Directions of development of graphical geometrical
product specification language, which is an important ele-
ment of the ISO GPS system, are presented. The indicators
given in the drawing of the disc with cylindrical and cuboid
holes are analysed, and the need to use of modifiers is justi-
fied. Alternative modifiers are shown. It is explained when
the position tolerance specifications should be considered
separately, as combined or simultaneously.

KEYWORDS: dimensioning, tolerancing, geometrical tol-
erances, geometrical product specifications, GPS, TC 213,
ISO 1101

Wyjasniono role tolerancji geometrycznych w zapewnie-
niu spetnienia wymagan funkcjonalnych okreslonych dla
wyrobu. Przedstawiono kierunki rozwoju graficznego je-
zyka specyfikacji geometrii wyrobéw, bedacego istotnym
elementem systemu ISO GPS. Przeanalizowano oznaczenia
uzyte na rysunku tarczy z otworami walcowymi i prosto-
padtosciennymi oraz uzasadniono potrzebe zastosowania
modyfikatoréw. Pokazano alternatywne modyfikatory. Wy-
jasniano, kiedy specyfikacje tolerancji pozycji nalezy rozpa-
trywac niezaleznie, facznie albo réwnoczesnie.

SLEOWA KLUCZOWE: wymiarowanie, tolerowanie, toleran-
cje geometryczne, specyfikacje geometrii wyrobéw, GPS,
TC213,1SO 1101

Wprowadzenie

Wspotczesnie w pracy inzyniera konstruktora nie
wystarczy juz umiejetnos¢ rysowania modeli 3D w za-
wansowanych systemach CAD. Dlaczego? Model 3D
pokazuje tylko geometrie nominalna wyrobu, brakuje
informacji, na ile wytworzony wyréb moze sie réznic¢
od modelu nominalnego i nadal spetnia¢ wymagania
funkcjonalne okres$lone przez uzytkownika. Do wymia-
réw mozna doda¢ odchytki graniczne, ale tolerowanie
z wykorzystaniem odchytek granicznych (tolerowa-
nie ) jest jednoznaczne (rys. 1) tylko w przypadku
wymiaréw liniowych i katowych zewnetrznych lub
wewnetrznych, czyli dla walcow (watkéw/otworow)
oraz dwéch plaszczyzn réwnolegtych przeciwlegtych
(kostek/wystepéw/rowkéw) [1,2]. Pomiar wymaga
jednoznacznego zdefiniowania menzurandu - wielko-
$ci mierzonej. Tylko zastosowanie tolerancji geome-
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Fig. 1. Tolerancing by using limit deviations of dimensions other
than internal or external is a serious error of a designer because it
does not provide the possibility of univocal statement of compliance
with the requirements

Rys. 1. Tolerowanie z wykorzystaniem odchytek granicznych wy-
miaréw innych niz wewnetrzne lub zewnetrzne jest powaznym bte-
dem konstruktora, gdyz nie zapewnia mozliwosci jednoznacznego
stwierdzenia zgodnosci z wymaganiami
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trycznych, ktére pozwalajg wskaza¢ baze (uktad baz)
oraz element tolerowany, umozliwia jednoznaczne
okres$lenie wymagan.

Tolerancje geometryczne sg czescig systemu spe-
cyfikacji i weryfikacji geometrii wyroboéw (systemu
ISO GPS) opracowanego w Komitecie Technicznym
ISO/TC 213 Specyfikacje wymiarowe i geometryczne
oraz weryfikacja wyrobow [3]. W Polsce z ISO/TC 213
Scisle wspotpracuje Komitet Techniczny PKN/KT 48
ds. Podstaw Budowy Maszyn. Autor artykutu jest eks-
pertem PKN nominowanym do ISO/TC 213 oraz prze-
wodniczacym KT 48, dlatego zaprezentuje najnowsze
miedzynarodowe ustalenia normalizacyjne oraz kie-
runki prowadzonych prac. Na system ISO GPS sklada
sie blisko 130 norm i specyfikacji technicznych (uzu-
pelnionych 20 zmianami i poprawkami), z ktérych
kilkanascie dotyczy tolerancji wymiarowych i geome-
trycznych.

Celem prac Komitetu Technicznego ISO/TC 213 jest
rozwdj i doskonalenie norm dotyczacych specyfikacji
geometrii wyrobow, regut oceny zgodno$ci ze specy-
fikacjg oraz wymagan odnos$nie do wyposazenia po-
miarowego. Normy umozliwiajg firmom:

e redukcje kosztow,

e podniesienie jako$ci wyrobow i skrocenie czasu do-
starczenia wyrob6w na rynek,

e optymalizacje wykorzystania zasobéw przeznaczo-
nych na specyfikacje, wytwarzanie i weryfikacje,

e wlasciwe, skuteczne wdrazanie systemu ISO GPS,
co ma decydujacy wptyw na sukces na rynku krajo-
wym i miedzynarodowym.
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Niniejszy artykut dotyczy specyfikacji geometrii
wyrobow. Pozostate obszary normalizacji Komite-
tu Technicznego ISO/TC 213 wymagaja oddzielnego
omdwienia.

Nowe, jednoznaczne metody specyfikacji geometrii
wyrobow [4] sg warunkiem koniecznym do skutecznej
realizacji koncepcji Przemystu 4.0, opartego na cyfry-
zacji przetwarzania i wymiany danych miedzy mode-
lem CAD 3D wyrobu, oprogramowaniem wytworczym
i pomiarowym (digital thread). Docelowo w ramach
tradycyjnej wspotpracy konstruktora, technologa
i metrologa - decydujacych o wytworzeniu wyrobu
- wiele dziatan realizowanych obecnie z udziatem
technologa i metrologa, zostanie wyeliminowanych
i zastgpionych przez przetwarzanie cyfrowe. Warun-
kiem koniecznym jest, aby systemy CAD, CAM i CMS
(wspétrzednos$ciowe systemy pomiarowe) mogty ko-
rzysta¢ z jednego modelu cyfrowego, zawierajacego
nie tylko geometrie nominalng, lecz takze tolerancje
geometryczne.

Aby umozliwi¢ jednoznaczng interpretacje specy-
fikacji przez systemy komputerowe, w ISO/TC 213
postanowiono zmieni¢ koncepcje redagowania norm.
Normy powinny ustala¢ reguty specyfikacji, a nie sta-
nowi¢ zbiér przyktadéw oznaczen.

Warto przytoczy¢ uzasadnienie tej zmiany [5], kto-
re podat H.S. Nielsen, byly przewodniczacy 1SO/TC
213: Normy oparte na przyktadach wydajq sie przyja-
zne dla uzytkownika, poniewaz na pierwszy rzut oka
wyglgdajq na proste i tatwe do zrozumienia. Problem
polega na tym, ze podane przyktady sq czesto zbyt
proste i nie uwzgledniajq ztoZonosci, z jakq mozna sie
spotkac przy rzeczywistych wyrobach. Normy oparte
na przyktadach zmuszajq uzytkownika do interpolacji
miedzy przyktadami i ekstrapolacji, gdy rzeczywiste
potrzeby wykraczajq poza nie. Normy oparte na regu-
tach czesto na pierwszy rzut oka wydajq sie skompli-
kowane. Zazwyczaj potrzeba wielu regut, a wiekszos¢
z nich koncentruje sie na wyjqtkach i szczegélnych
przypadkach, wiec wydaje sie, ze norma bardziej do-
tyczy tych osobliwych wariantéw niz tego, co przeciet-
ny uzytkownik potrzebuje na co dzien. Jednak wyraz-
nqg zaletq norm opartych na regutach jest to, Ze jest
znacznie mniej dedukcji i nie wymagajq one interpre-
tacji; tak wiec wspdlne zrozumienie tego, co ustalono
w normach, bedzie znacznie szersze wsrod praktykow,
a wdrazanie norm w CAD/CAM/CMS bedzie zdecydo-
wanie bardziej jednolite.

Obecnie zbiory regut, ktére nalezy stosowac¢ w celu
jednoznacznej specyfikacji, zawierajg nastepujgce
normy ISO GPS:

e PN-EN ISO 1660:2017 GPS - Tolerancje geome-
tryczne - Tolerancje profilu; podano 12 regut,

e PN-EN ISO 2692:2014 GPS - Tolerancje geome-
tryczne - Wymaganie maksimum materiatu (MMR),
wymaganie minimum materiatu (LMR) i wymaganie
wzajemnosci (RPR); podano 14 regut,

e PN-EN ISO 5458:2018 GPS - Tolerancje geome-
tryczne - Specyfikacje geometryczne szyku i faczone;
podano 5 regut,

e PN-EN ISO 5459:2011 GPS - Tolerancje geome-
tryczne - Bazy i uktady baz; podano 10 regut.
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Wymienione normy zawierajg obszerne zataczni-
ki informacyjne prezentujgce przyktady tolerowania
z wykorzystaniem regut zawartych w tre$ci norm,
przy czym w wielu przypadkach bezposrednio wska-
zano, ktére reguty wykorzystano w przyktadach.

W normie PN-EN ISO 8015:2012 GPS - Podstawy -
Pojecia, zasady i reguty podano 13 zasad, ktére moga
by¢ zaklasyfikowane jako reguty ogélne uzupetnione
regutami oznaczania operatoréw specyfikacji domysl-
nych oraz operatoréw specyfikacji specjalnych.

Nowe narzedzia specyfikacji tolerancji
geometrycznych

Zdefiniowanie tolerancji geometrycznych nawet na
najprostszym rysunku wymaga wykorzystania kilku
norm systemu ISO GPS (rys. 2). Zgodnie z zasada dwo-
isto$ci podang w normie PN-EN ISO 8015:2012 specy-
fikacja nie okresla procedury pomiaru czy wyposaze-
nia pomiarowego. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze petny,
jednoznacznie zdefiniowany operator specyfikacji jest
niezbedny do skutecznego wykorzystania klasyczne-
go wyposazenia pomiarowego oraz mozliwosci skom-
puteryzowanych systeméw pomiarowych.

Ponizej przeanalizowano oznaczenia podane dla
tarczy z czterema otworami walcowymi i dwoma pro-
stopadtosciennymi (rys. 2) oraz wskazano, ze wyko-
rzystanie nowych modyfikatoré6w znaczgco zmniejsza
niejednoznacznos¢ specyfikacji w poréwnaniu z do-
tychczasowymi sposobami tolerowania. Krétko omo-
wiono réwniez inne nowe modyfikatory, ktére mozna
zastosowac alternatywnie.

Rozpoczynajac analize wymagan podanych na ry-
sunku konstrukcyjnym, nalezy przede wszystkim usta-
li¢, czy jest on sporzadzony zgodnie ustaleniami norm
miedzynarodowych ISO GPS, czy wedtug normy amery-
kanskiej ASME Y14.5. System ISO GPS jest powszechnie
stosowany w Europie i na innych kontynentach. W fir-
mach amerykanskich oraz u ich dostawcow wykorzy-
stywana jest norma ASME Y14.5-2018 Dimensioning
and tolerancing - Engineering product definition and
related documentation practices. Przyjeto w niej inne
ustalenia domys$lne, ponadto cze$¢ symboli jest inaczej
interpretowana niz w normach systemu ISO GPS.

Na rys. 2 nad tabliczka rysunkowa podano infor-
macje: Tolerowanie 1SO 8015, co oznacza, ze rysunek
sporzadzono wedtug ustalen sytemu ISO GPS. Zgod-
nie z zasadg powotania sformutowang w PN-EN [SO
8015:2012 wskazanie jakiejkolwiek normy ISO, np.
PN-EN ISO 1101:2017 [6], powotuje caty system ISO
GPS, jesli w dokumentacji nie zaznaczono, ze opracowa-
no ja zgodnie z norma regionalna, krajowg lub firmowa.

Na rys. 2 podano dwa wymiary liniowe zewnetrz-
ne o wartosciach nominalnych @150 (Srednica kot-
nierza tarczy) i @80 ($rednica trzpienia tarczy) oraz
jeden wymiar wewnetrzny o wartoSci nominalnej
@20 (Srednice czterech otworéw). Zgodnie z normami
PN-EN ISO 286-1:2011 i PN-EN ISO 14405-1:2016 [7]
dla kazdej specyfikacji wymiaru bez jakichkolwiek
modyfikator6w domyslnie wymiar nalezy interpreto-
wac jako dwupunktowy dla obu wymiaréw granicz-
nych.
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Fig. 2. Disc with new indicators introduced
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TABLICZKA RYSUNKOWA

Dla $rednic analizowanej tarczy wymaganie powtoki
oznaczono symbolem ®. Wymaganie powtoki dla $red-
nic tarczy jest oznaczeniem uproszczonym, rownowaz-
nym dwoém wymaganiom: wymiarowi najmniejszemu
opisanemu dla wymiaru granicznego gérnego i wymia-
rowi dwupunktowemu dla wymiaru granicznego dol-
nego, tzn. powierzchnia kotnierza powinna zwiera¢ sie
wewngtrz walca o Srednicy 150 mmizaden wymiar dwu-
punktowy nie powinien by¢ mniejszy niz 149,937 mm.
Powierzchnia trzpienia powinna zwiera¢ sie wewnatrz
walca o $rednicy 80 mm i zaden wymiar dwupunktowy
nie powinien by¢ mniejszy niz 79,954 mm.

Wymiary graniczne ustalono z wykorzystaniem sys-
temu kodowania ISO wymiaréw liniowych podanego
w normie PN-EN ISO 286-1:2011. Wymaganie powto-
ki ogranicza odchytki ksztattu tolerowanej powierzch-
ni. Dolny wymiar graniczny $rednic czterech otworéw
19,96 mm zdefiniowano jako najwiekszy wpisany
(oznaczony literami GX umieszczonymi w sptaszczonym
okregu), a gérny wymiar graniczny 20,04 mm zdefinio-
wano jako wymiar najmniejszych kwadratéw (oznaczo-
ny przez litery GG umieszczone w sptaszczonym okre-
gu). Na rys. 2 wykorzystano oznaczenia dla czterech
typow wymiarow elementéw wymiarowalnych.

Zbioér wymiarow dla elementéw typu walec lub dwie
ptaszczyzny przeciwlegte réwnolegte zostat znacznie
powiekszony w PN-EN ISO 14405-1:2016. Odchytki
graniczne moga by¢ wyspecyfikowane dla czterech ty-
pow wymiaréw zewnetrznych lub wewnetrznych:

e wymiaru lokalnego (wymiar dwupunktowy LP,
wymiar sferyczny LS, wymiar przekroju, wymiar frag-
mentu);

e wymiaru globalnego (wymiar najmniejszych kwa-
dratéw GG, wymiar najwiekszy wpisany GX, wymiar
najmniejszy opisany GN, wymiar minimax GC);

e wymiaru obliczonego ($rednica obwodowa CC, $red-
nica powierzchniowa CA, $rednica objetoSciowa CV);

e wymiaru pozycyjnego (wymiar najwiekszy SX, wy-
miar najmniejszy SN, wymiar Sredni SA, wymiar me-
diany SM, wymiar $rodka przedziatu SD, przedziat wy-
miar6w SR, odchylenie standardowe wymiaréw SQ).

Lacznie wyrdzniono 16 typéw wymiaréw zewnetrz-
nych lub wewnetrznych. Wiekszo$¢ z wymienionych
wymiaréw moze by¢ zmierzona tylko za pomoca
wspotrzednosciowego systemu pomiarowego, przede
wszystkim wspotrzednos$ciowej maszyny pomiarowej
z kulistg konicowkg pomiarows (rys. 3). Wymiar dwu-
punktowy LP zgodnie z definicja moze by¢ zmierzony
tylko na wspotrzednos$ciowej maszynie pomiarowe;j.
Pomiar mikrometrem jedynie w przybliZeniu wyzna-
cza wymiar dwupunktowy. Koncéwka pomiarowa
o wiekszej srednicy pomiarowej nie siega do dna do-
lin. Oczywiste jest wiec, ze zaobserwowana $rednica
dwupunktowa trzpienia tarczy bedzie wieksza dla
koncoéwki o wiekszej Srednicy. Obie konicowki opieraja
sie na wierzchotkach wzniesien - wymiar najmniejszy
opisany GN bedzie miat te samg warto$¢ bez wzgle-
du na $rednice kulistej koncéwki pomiarowej i moze
by¢ wyznaczony tylko na wspétrzednos$ciowej maszy-
nie pomiarowej. W normie PN-EN ISO 14405-1:2016
nie pokazano sposobu oznaczenia przez konstruktora
preferowanej $rednicy koncoéwki. Operatory specy-
fikacji wymiaréw na rys. 2 sg niekompletne - wyste-
puje niejednoznaczno$¢ specyfikacji.

Narys. 2 dla tolerancji pozycji czterech otworéw wal-
cowych, tolerancji profilu powierzchni dwéch otwo-
réw prostopadto$ciennych i tolerancji wspotosiowosci

Fig. 3. The influence of the diameter of the measuring tip on the de-
termination of the two-point diameter LP of the disc mandrel

Rys. 3. Wptyw $rednicy korncéwki pomiarowej na wyznaczenie $red-
nicy dwupunktowej LP trzpienia tarczy
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okreslono uktad baz A i B wyznaczony przez dwie po-
wierzchnie. Zgodnie z norma PN-EN ISO 5459:2011
domyslnie zadne wymagania odno$nie do ksztattu lub
kierunku tych powierzchni nie wynikajg ze wskazania
ich jako elementéw bazowych. Dlatego, aby zapewni¢
stabilno$¢ bazy A dla podstawy tarczy, zdefiniowano
tolerancje ptaskosci.

Na rys. 2 w kazdym oznaczeniu tolerancji (termin
wprowadzony w PN-EN ISO 1101:2017, poprzednio
stosowano termin ,ramka tolerancji”) podano ozna-
czenie filtru zamykania kulg CB1,5 - co mozna inter-
pretowac jako ustalenie 3 mm $rednicy kulistej kon-
coOwki pomiarowej. W normie PN-EN ISO 1101:2017
podano 17 symboli dla filtréw, poczynajac od dobrze
znanych: filtru G - Gaussa, filtru S - funkcje sklejane
oraz filtru SW - falkowego funkcje sklejane. Dla kazde-
go z tych filtréw w oznaczeniu tolerancji, po symbolu
filtru, konstruktor powinien poda¢ wartos¢ indeksu
zagniezdzenia.

Dotychczas opublikowano Kkilkanascie norm do-
tyczacych filtracji (ISO 16610-xx), cze$¢ norm jest
w opracowaniu, a niektére dopiero zaplanowano.
Jak dotad w ISO/TC 213 nie ustalono filtracji domysl-
nej, mimo ze powszechnie wiadomo, iz zmierzone
warto$ci odchytek ksztattu zmieniajg sie w znacz-
nym stopniu w zaleznosci od zastosowanych filtrow
i warto$ci indeks6w zagniezdzenia. Nie ustalono fil-
tracji domyslnej w normie PN-EN ISO 1101:2017 ze
wzgledu na rézne poglady wsréd zainteresowanych
stron, co uniemozliwito osiagniecie konsensusu. Tak
wiec, jezeli w oznaczeniu tolerancji nie podano filtracji
w sposdb jawny, jest ona nieustalona. Specyfikacja bez
wskazania filtru jest niepetna, czyli niejednoznaczna.

Dla tolerancji ptaskosci (T = 0,03) domys$lnym ele-
mentem odniesienia do wyznaczenia odchytki ptasko-
Sci jest element minimax (C - Czebyszewa) bez wie-
zo6w. W normie PN-EN ISO 1101:2017 dostepnych jest
pie¢ innych elementéw specyfikacji (CE - Czebyszewa
zZ wiezami na zewnatrz materiatu; CI - Czebyszewa
z wiezami wewnatrz materiatu; G - Gaussa, najmniej-
szych kwadratéw; X - wpisany najwiekszy oraz N -
opisany najmniejszy). Dla podanej tolerancji ptasko-
$ci domys$lnie warto$¢ tolerancji jest okreslona jako
przedziat catkowity odchytek (T - wniesienie-wgte-
bienie), tj. suma odlegtosci od najwyzszego wzniesie-
nia elementu tolerowanego do elementu odniesienia
i odlegtosci od najnizszego wgtebienia elementu tole-
rowanego do elementu odniesienia. Przy specyfikacji
warto$ci tolerancji mozna podac jeden z trzech innych
parametrow: P - odniesienie-wzniesienie, I/ - odnie-
sienie-wgtebienie oraz Q - $rednia kwadratowa. Sred-
nia kwadratowa jest nowym parametrem. Odrzucono
klasyczng interpretacje tolerancji ksztattu jako warto-
$ci liczbowej wyznaczajgcej szerokos¢ pola tolerancji,
w ktérym powinna sie zwiera¢ powierzchnia zaobser-
wowana. Zaletg parametru Q jest to, ze redukuje on
wptyw pojedynczych punktéw ekstremalnych, ktore
silnie rzutujg na warto$¢ pozostatych parametréw, co
moze prowadzi¢ do btednej oceny wtasciwosci funk-
cjonalnych tolerowanej powierzchni. Zazwyczaj po-
jedyncze wzniesienie przy montazu zostaje Sciete lub
sptaszczone.
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Dla tolerancji kierunku oraz tolerancji potozenia
domyslnie elementem tolerowanym jest element in-
tegralny zaobserwowany (rzeczywista powierzchnia
wyrobu) albo element pochodny zaobserwowany
(linia $rodkowa zaobserwowana lub powierzchnia
Srodkowa zaobserwowana). Na rys. 2 dla tolerancji
pozycji osi czterech otworéw (T = 0,12) zastosowano
modyfikator &), co oznacza, ze elementem tolerowa-
nym dla kazdego z czterech otwordéw jest o§ walca
wpisanego najwiekszego. Dla tolerancji wspétosio-
wosci trzpienia tarczy (T =0,1) zastosowano mody-
fikator ®, co oznacza, ze elementem tolerowanym
jest 0§ walca opisanego najmniejszego. Dla dwoch
tolerancji pozycji (T =0,15) powierzchni czotowych
tarczy wzgledem bazy A (ptaszczyzny przylegaja-
cej do czota tarczy) zastosowano modyfikator @, co
oznacza, ze elementem tolerowanym sg ptaszczyzny
przylegajace do wskazanych powierzchni zaobser-
wowanych. Modyfikator @ wyspecyfikowano, aby
zaniedba¢ odchytki ptaskosci obu tolerowanych po-
wierzchni, a zwlaszcza wyeliminowa¢ wptyw dna
zagtebien, gdyz o usytuowaniu ptaszczyzny przyle-
gajacej decyduje konfiguracja wzniesien. Gdyby dla
kotowej powierzchni czotowej o $rednicy nominalnej
@ =80 mm pozosta¢ przy tolerancji pozycji, to naj-
dalszy od bazy A punkt ptaszczyzny przylegajacej do
tolerowanej powierzchni moégtby sie znajdowa¢ w od-
legtosci 36,075 mm, a punkt najblizszy - w odlegtosci
35,925 mm, co oznacza ze ptaszczyzna przylegajaca
do tej powierzchni mogtaby mie¢ odchytke réwnole-
gtosci 0,15 mm wzgledem bazy A. Uznano, Ze jest to
zbyt duza warto$¢ odchytki kierunku, dlatego wy-
specyfikowano dodatkowo tolerancje réwnolegtosci
(T = 0,05 z modyfikatorem @). Zastosowanie dwoch
oznaczen tolerancji obniza koszty wytwarzania tej po-
wierzchni, dopuszczajac wiekszg zmienno$¢ potoze-
nia przy ograniczeniu zmiennosci kierunku.

W PN-EN ISO 1101:2017 podano pie¢ modyfikato-
réw okreslajacych element tolerowany skojarzony
(©, B, ®, ®, ®). Oprocz oméwionych jako element
tolerowany skojarzony mozna wskaza¢ © - element
minimax (Czebyszewa) oraz @ - element najmniej-
szych kwadratéw (Gaussa).

Oznaczenie tolerancji pozycji [8, 9] czterech otwo-
roéow (rys. 2, T =0,12) zawiera modyfikator CZ. Mo-
dyfikator CZ (pole tjczone) kasuje sformutowana
w PN-EN ISO 8015:2012 domys$lng zasade niezalez-
nosci ustalajgca, ze kazda tolerancja kierunku lub
potozenia dotyczy niezaleznie kazdego elementu
tolerowanego (indywidualnie kazdego pojedyncze-
go elementu geometrycznego). Baza A (ptaszczyzna
przylegajaca do powierzchni czotowej tarczy) wyspe-
cyfikowana w pierwszym polu trzeciej sekcji oznacze-
nia tolerancji ustala kierunek osi kazdego z czterech
walcowych poél tolerancji jako prostopadty do bazy A.
Baza B wyznacza o$ (0$ walca opisanego na koinie-
rzu tarczy z wiezami prostopadtosci wzgledem bazy
A) ustalajaca potozenie osi kazdego z czterech walco-
wychpoéltolerancjinapromieniuteoretycznie doktad-
nym 60 mm od tej bazy (TED =120/2 = 60). Mo-
dyfikator CZ okresla specyfikacje szyku z oznacze-
niem pojedynczym z wymiarem katowym TED = 90°
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oczywistym niejawnym miedzy walcowymi po-
lami tolerancji. Wprowadzenie modyfikatora CZ
wPN-ENISO5458:2018 wyeliminowato sprzeczno$¢,
ktéra wystepowata miedzy PN-EN ISO 5458:2000
(zgodnie z ustaleniami wydania z roku 2000 do-
mys$lnie przyjmowano, ze otwory sg rozmieszczone
réwnomiernie w potozeniu teoretycznym) i PN-EN
ISO 8015:2012 (kazde walcowe pole tolerancji ma
wiezy tylko wzgledem baz A i B - zasada niezalez-
nosci). Nie powinno wiec by¢ watpliwosci, ze pola
tolerancji zdefiniowane przez jedno oznaczenie tole-
rancji powinny by¢ rozpatrywane oddzielnie i tylko
modyfikator CZ tworzy szyk. Obecnie, aby unikna¢
niejednoznaczno$ci specyfikacji z uwagi na dwu-
dziestoletnig praktyke domyslnego szyku z uzyciem
symbolu tolerancji pozycji zastosowanego do wie-
cej niz jednego elementu geometrycznego w drugiej
sekcji oznaczenia tolerancji zawsze powinien by¢
wyspecyfikowany jeden z modyfikatoréw SZ (pola
oddzielne) lub CZ (pole taczone), gdy co najmniej
jeden dostepny stopien swobody po6l tolerancji jest
nieodebrany przez uktad baz. Poza modyfikatorami
CZiSZ w PN-EN ISO 5458:2018 zdefiniowano mody-
fikator CZR - pole t3czone tylko obrotowo oraz SIM
- wymaganie ro6wnoczesne (rys. 4).

Dla tolerancji profilu powierzchni (rys. 2, T = 0,2) wy-
specyfikowano modyfikator UF i symbol dookota. Mo-
dyfikator UF (element scalony umieszczony nad ozna-
czeniem tolerancji) i symbol dookota (niewielki okrag
umieszczony na przecieciu linii wskazujacej i linii od-
niesienia) wyznaczajq dla kazdego z otworéw element
tolerowany - element integralny zlozony utworzony
przez cztery $cianki otworu o przekroju prostokgtnym
wyznaczonym przez wymiary teoretycznie doktadne
TED =12 i TED = 38. W drugiej sekcji oznaczenia tole-
rancji profilu powierzchni wyspecyfikowano modyfi-
kator CZ, co oznacza, ze pola tolerancji dla powierzchni
zaobserwowanych obu otworéw tworzg szyk. Pola te
maja jedng wspolng poprzeczng ptaszczyzne symetrii
prostopadla do bazy A i przechodzaca przez baze B.
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Wzdtuzne ptaszczyzny symetrii pol tolerancji dla po-
wierzchni zaobserwowanej kazdego z otworéw s3
usytuowane w odlegto$ciach teoretycznie doktadnych
22 mm (TED = 44/2 = 22) od bazy B. Pole tolerancji dla
kazdego z prostopadtosciennych otworéw jest ograni-
czone przez dwie powierzchnie bedgce obwiedniami
sfer o $rednicy 0,2 mm, ktérych $rodki sg potozone
na powierzchniach teoretycznie doktadnych kazdego
z otworéw usytuowanych w potozeniach teoretyczne
doktadnych wzgledem uktadu baz A i B.

Nalezy zauwazy¢, ze na rys. 2 tolerancja pozycji
szyku czterech otworéw walcowych oraz tolerancja
profilu powierzchni szyku dwdch otworéw prosto-
padtosciennych stanowia dwa oddzielne wymagania.
Oznacza to, ze ptaszczyzna symetrii dwoch pdl tole-
rancji profilu powierzchni dwoch otworéw prosto-
padtosciennych przechodzgca przez baze B moze by¢
obr6cona wzgledem dwéch prostopadtych ptaszczyzn
przechodzgcych przez baze B i wyznaczajacych usytu-
owanie czterech walcowych pdl tolerancji pozycji.

Na rys. 4 dla tej samej tarczy dla otworéw walco-
wych i prostopadto$ciennych wprowadzono mody-
fikator SIM - wymaganie réwnoczesne. Zastosowanie
modyfikatora SIM w obszarze przylegtym do ozna-
czenia tolerancji przeksztatca zbiér wiecej niz jednej
specyfikacji geometrycznej w specyfikacje taczona
(specyfikacje szyku). Cztery pola tolerancji pozycji
i dwa pola tolerancji profilu powierzchni sg ustalone
wzajemnie przez wiezy potozenia i Kierunku. Przez
oznaczenie modyfikatora SIM wprowadzono waru-
nek pokrywania sie ptaszczyzny symetrii dwéch pol
tolerancji profilu powierzchni szyku otworéw prosto-
padtosciennych przechodzacej przez baze B z ptasz-
czyzng symetrii wyznaczajacg usytuowanie dwdch
z czterech walcowych pdl tolerancji pozycji. Na rys. 4
specyfikacja modyfikatoréw CZ w oznaczeniach tole-
rancji pozycji i tolerancji profilu powierzchni jest zby-
teczna, gdyz przez uzycie modyfikatora SIM wszystkie
sze$¢ pol tolerancji zostato potaczonych w jedno wy-
maganie rownoczesne.
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Fig. 4. The SIM modifier adjacent to the po-
sition tolerance and surface profile toleran-
ces indicates that two patterns of tolerance
fields are combined into one single require-
ment. The cuboid and cylindrical holes sho-
uld not be rotated relative to each other

Rys. 4. Modyfikator SIM przyleglty do ozna-
czen tolerancji pozycji i tolerancji profilu
powierzchni wskazuje, ze dwa szyki pél to-
lerancji sq potaczone w jedno pojedyncze
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wymaganie. Otwory prostopadtoscienne
i walcowe nie powinny by¢ obrécone wzgle-
dem siebie
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Podsumowanie

Autor od wielu lat prowadzi na Politechnice War-
szawskiej wyktady i ¢wiczenia poswiecone koniecz-
nosci stosowania tolerancji geometrycznych [10].
Tematyka ta jest prezentowana szerzej tylko na kil-
ku uczelniach, a powinna by¢ obecna i rozwijana na
wszystkich wydziatach mechanicznych, co wynika
z wypowiedzi uczestnikow szkolen i konsultacji, kto-
re autor od wielu lat realizuje w przemysle, gtéwnie
w branzy samochodowej i lotniczej. Wielu mtodych in-
zynieréw nie potrafi w petni wyjasni¢ sensu funkcjo-
nalnego oznaczen okreslajacych dopuszczalne odchyt-
ki geometryczne wykonanego wyrobu od jego modelu
nominalnego, co jest konieczne do wtasciwego pro-
jektowania, wytwarzania i weryfikacji geometrii wy-
robow. Niektorzy absolwenci dopiero podczas pracy
po raz pierwszy u§wiadamiajg sobie koniecznos$¢ sto-
sowania tolerancji geometrycznych. Brakuje wiedzy,
ze tylko tolerowanie geometryczne zapewnia jedno-
znaczng specyfikacje, co z tatwoscig pozwala spetni¢
wymagania klienta. Wielu ze zdziwieniem dowiaduje
sie, ze poza 14 symbolami tolerancji geometrycznych
wystepuje wiele ustalenn domysinych i dostepnych jest
ponad 100 modyfikatoréw pozwalajacych skutecz-
nie oraz efektywnie zdefiniowa¢ ztozone wymagania
funkcjonalne.

Kluczowe s3 tu stowa: ,efektywnie”, czyli celem jest
minimalizacja kosztéw wytwarzania, i ,skutecznie”,
czyli wyréb powinien dziata¢ zgodnie z potrzebami
uzytkownika - spetnia¢ wymagania funkcjonalne. Nie-
stety dominuje fatszywy poglad, ze im mniej tolerancji
geometrycznych jest na rysunku, tym tanszy bedzie
wyrob. W rzeczywistosci jest odwrotnie - poprawnie
wyspecyfikowane tolerancje geometryczne pozwala-
ja obnizy¢ koszty produkcji, gdyz eliminuja niejedno-
znacznosci, dzieki czemu warto$ci liczbowe tolerancji
moga by¢ wieksze i juz pierwszy wykonany wyrdéb be-
dzie speinia¢ wymagania klienta. Odpowiedz na pyta-
nie postawione w tytule artykutu jest wiec oczywista
- nalezy sie pilnie uczy¢ jezyka specyfikacji geometrii
wyrobdw, aby stat sie on naturalnym jezykiem poro-
zumiewania sie konstruktoréw, technologéw i metro-
logow.

Warto podkresli¢, ze staba znajomo$¢ jezyka specy-
fikacji geometrii wyrobéw dotyczy inzynieréw z catej
Europy. Zauwazyta to Komisja Europejska, przyzna-
jac grant na realizacje projektu “Geometrical Product
Specification and Verification as toolbox to meet up-
-to-date technical requirements - GPS&V Toolbox”
w programie Erasmus+ [11].

Przyktad tarczy pokazuje, ze jezyk graficzny specy-
fikacji geometrii wyrobow jest ztozony i daje olbrzy-
mie mozliwo$ci konstruktorowi, ale tak jak przy nauce
kazdego obcego jezyka warto opanowac podstawowy
zestaw symboli i ustalen domyslnych, aby rozpocza¢
skuteczng komunikacje wewnatrz firmy, a takze z do-
stawcami i klientami. Inzynier, ktéry po raz pierwszy
styka sie z systemem ISO GPS, znajdzie na stronie
ISO/TC 213 [3] kilkanascie powigzanych ze sobg norm
bezposrednio dotyczacych tolerancji geometrycznych.
W sumie ponad 1000 stron napisanych trudnym nor-
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malizacyjnym jezykiem. W systemie ISO GPS poza
tolerowaniem wymiaréw i czternastoma symbolami
tolerancji geometrycznych wystepuja liczne ustalenia
domyslne, modyfikatory oraz inne oznaczenia. Inno-
wacyjne technologie wytwarzania, szybkie prototy-
powanie, miniaturyzacja, nowe wymagania funkcjo-
nalne w przemysle samochodowym i lotniczym oraz
cyfryzacja wymagaja coraz bardziej wyrafinowanych
metod specyfikacji geometrii wyrobéw. Przecietnemu
uzytkownikowi trudno ustali¢, co jest dla niego wazne.
Aby utatwi¢ korzystanie z systemu ISO GPS, na spo-
tkaniu Komitetu Technicznego ISO/TC 213 we wrze-
$niu 2019 r. w Berlinie podjeto decyzje o opracowaniu
nowej normy zgodnie zasada Pareto 20/80. Wydaje
sie, ze 80% zadan konstruktora, technologa i metro-
loga to rutynowe dziatania, do ktérych realizacji wy-
starczy 20% narzedzi dostepnych w systemie ISO GPS.
Procedura opracowania nowej normy ruszyta formal-
nie jako nowy projekt ISO/PWI 5067 GPS - Introduc-
tory standard. W grupie roboczej WG 17 utworzono
zespo6t zadaniowy, w ktérym uczestniczy autor. Trwa-
ja e-dyskusje nad strukturg nowej normy i jej zawar-
toscia. Publikacje ISO 5067 zaplanowano na 2023 r.
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