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1. Wymagania wstepne

Studia ukonczone na kierunku mechanika i budowa maszyn, mechatronika lub réwnowazne (Inzynieria
materiatowa; Inzynieria biomedyczna; Inzynieria ladowa i transport; Automatyka, elektronika
i elektrotechnika).

2. Cele przedmiotu

Celem przedmiotu jest zdobycie wiedzy, umiejetnosci i kompetencji niezbednych do:

specyfikacji na rysunkach konstrukcyjnych wyrobow oznaczen tolerancji geometrycznych i wymiarowych
pozwalajacych okresli¢ na ile geometria wykonanego wyrobu moze odbiega¢ od geometrii nominalnej,
aby wyrdb dziatat zgodnie z oczekiwaniami konstruktora;

analizy semantycznej typowych i ztozonych wymagan geometryczno-wymiarowych podanych

w dokumentacji technicznej wyrobow co jest konieczne do wtasciwego projektowania, wytwarzania

i weryfikacji geometrii wyrobow;

zdefiniowania potrzeb i kierunkéw rozwoju metod specyfikacji geometrii wyrobdw, w szczegdlnosci
redagowania propozycji zmian i uzupetnien w normach miedzynarodowych, w ktérych zdefiniowano
system specyfikacji geometrii wyrobéw 1SO GPS;

zrozumienia, ze normy systemu ISO GPS powinny pisane i uzytkowane jako zbiory regut;
systematycznego podejscia do oceny poprawnosci i jednoznacznosci tolerancji geometryczno-wymiarowych
wyspecyfikowanych na rysunkach konstrukcyjnych otrzymanych od partneréw biznesowych;
projektowania sprawdzianéw funkcjonalnych;

okreslenia koncepcji weryfikacji wymagan geometryczno-wymiarowych podanych w dokumentacji
technicznej wyrobdw.

3. Tresci programowe (dla kazdego typu zaje¢ oddzielnie)

Wyktad

Rola tolerancji geometrycznych w zapewnieniu spetnienia wymagan funkcjonalnych okreslonych dla wyrobu.
Wymaganie funkcjonalne -> specyfikacja funkcjonalna -> specyfikacja geometryczna. Niejednoznacznos¢
specyfikacji geometrii wyrobow za pomocg wymiaréw nominalnych z odchytkami granicznymi. Aktualna
koncepcja opracowania nowych norm systemu specyfikacji geometrii wyrobow ISO GPS — norma jako zbiér
uniwersalnych regut nie zbidr przyktadowych rysunkéw z oznaczeniami tolerancji, ktére konstruktor
ekstrapoluje/interpoluje na potrzeby wtasnego rysunku. Normy miedzynarodowe systemu ISO GPS (I1SO
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8015, 1SO 1101, ISO 1660, 1SO 5458, 1SO 2692, ISO 5459, ...) i normy amerykarskie ASME Y14.5 oraz ASME
Y14.5.1.

Element wymiarowalny. Domysina dwupunktowa interpretacja wymiaru wg ISO i modyfikator E (wymaganie
powtoki) okreslajacy dwa warunki, 1ISO 14405-1, ISO 286. Domyslna interpretacja wymiaru wg ASME Y14.5 i
modyfikator Independency. Wykorzystanie modyfikatoréw CT (element wymiarowalny o wspdlnej tolerancji)
oraz UF (element scalony) do definiowania jednego elementu wymiarowanego. Operatory specyfikacji
wymiaru liniowego wewnetrznego lub zewnetrznego dla elementéw wymiarowanych wg I1SO 14405-1 (GG,
GN, GX, GC, SA, SM, LP, LS, ...).

Zasady systemu I1SO GPS (ISO 8015). Podziat tolerancji geometrycznych (ISO 1101). Symbole rysunkowe.
Oznaczenie tolerancji, oznaczenie przylegte i oznaczenie ptaszczyzny/elementu. Oznaczenie bazy. Modele
geometryczne wyrobu — element nominalny, zaobserwowany i skojarzony. Identyfikacja elementu
integralnego/pochodnego jako elementu tolerowanego/bazowego.

Tolerancje ksztattu: prostoliniowosci, ptaskosci, okragtosci i walcowosci. Relacje miedzy tolerancjami ksztattu.
Parametry i zrodta bteddw pomiardw technikg wspétrzednosciowg na przyktadzie pomiaréw odchytek
ksztattu. Parametry pomiarow odchytek ksztattu. Filtracja i elementy odniesienia (G, C, N, X). Tolerancje
ksztattu ze polem tolerancji tgczonym — CZ. Tolerancje ksztattu w obszarze czgstkowym. Tolerancja
prostoliniowosci osi z wymaganiem maksimum materiatu.

Baza, element bazowy, odwzorowanie bazy. Baza pojedyncza (prosta, ptaszczyzna), bazy czagstkowe, uktady
baz, baza wspdlna (ISO 5459). Skutki ustalenia kolejnosci baz. Funkcjonalny wybdr wiezéw dla bazy
drugorzednej wzgledem bazy gtéwnej. Funkcjonalny wybor wiezéw dla bazy trzeciorzednej wzgledem bazy
gtéwnej i drugorzednej. Wyznaczanie elementéw bazowych w pomiarach na wspotrzednosciowej maszynie
pomiarowe;.

. Tolerancje kierunku: prostopadtosci, réwnolegtosci i nachylenia elementu pochodnego (osi/ptaszczyzny) oraz

elementu integralnego (ptaszczyzny). Tolerancje elementu skojarzonego oznaczonego modyfikatorami T, X,
N, G, C. Tolerancje kierunku ze polem tolerancji tgczonym — CZ. Wielowierszowe oznaczenie tolerancji
(kierunek i ksztatt). Dodatkowe wiezy dla pola tolerancji kierunku wprowadzone przez baze drugorzedna.
Wymiary katowe teoretycznie doktadne.

Tolerancje pozycji elementow pochodnych (punktdw, osi, ptaszczyzn symetrii) oraz elementu integralnego
ptaszczyzny. Tolerancje pozycji szyku prostokatnego/kotowego otwordw: bez bazy, z jedng bazg, z uktadem
dwoch baz i uktadem trzech baz (1SO 5458). Wymiary teoretycznie doktadne. Tolerancja pozycji z wieloma
oznaczeniami tolerancji. Modyfikatory CZ (pole taczone), SZ (pola oddzielne) oraz >< (wiezy tylko dla
kierunku) dla tolerancji pozycji szyku otwordw. Oznaczenie pojedyncze wieloszczeblowe (wydzielone
podszyki w szyku otworéw). Modyfikator SIM (wymaganie rdwnoczesne). Tolerancje wspdtosiowosci
wzgledem pojedynczej osi, osi wspolnej oraz uktadu baz. Tolerancje symetrii wzgledem pojedynczej bazy

i uktadu baz. Ograniczenie odchytek kierunku i ksztattu przez tolerancje potozenia.

Tolerancje profilu linii/powierzchni z bazg / bez bazy (ISO 1660). Tolerancje profilu linii/powierzchni jako
tolerancje ograniczajgce wymiary oraz odchytki ksztattu, kierunku i potozenia. Analogie miedzy tolerowaniem
podstawowych prymitywow geometrycznych (ptaszczyzna, walec), a tolerowaniem powierzchni o ztozonej
geometrii. Element teoretycznie doktadny. Modyfikator UF — element scalony. Tolerowanie stozkéw.
Modyfikator dookotfa. Modyfikator UZ — asymetrycznie usytuowane pole tolerancji. Modyfikator OZ —
niewyspecyfikowane liniowe przesuniecie pola tolerancji. Tolerancje profilu linii/powierzchni dla szyku
elementdw. Symbol pomiedzy. Modyfikator ><. Tolerancja profilu linii 2D i tolerancja profilu linii 3D.
Wymagania: maksimum materiatu (MMR), minimum materiatu (LMR) i wzajemnosci (RPR) — ISO 2692.
Tolerancje prostopadtosci, pozycji, wspdtosiowosci i symetrii z MMR. Tolerancje pozycji pojedynczych
otwordw i szyku otwordw prostokgtnego/wspotosiowego/kotowego z MMR. Przyrost tolerancji pozycji,
gdy element tolerowany nie jest w stanie maksimum materiatu (MMC); w stanie minimum materiatu (LMC)
dla LMR. Wptyw odchytki wymiaru elementu bazowego na rozszerzenie wartosci tolerancji dla elementu
tolerowanego. Tolerancja pozycji dla dwdch grup elementdéw rozpatrywanych niezaleznie jako dwa szyki
oraz potaczonych w jeden szyk (wymaganie rownoczesne — modyfikator SIM). Cele funkcjonalne stosowania
modyfikatorow M i L. Zerowa warto$¢ tolerancji dla MMR i LMR, a modyfikator wzajemnosci RPR.
Obliczanie wymiaréw sprawdzianéw funkcjonalnych dla wymagania maksimum materiatu.

Tolerancje bicia obwodowego promieniowego, osiowego, normalnego. Funkcjonalny wybér uktadu baz dla
tolerancji bicia obwodowego promieniowego. Tolerancje bicia catkowitego promieniowego i catkowitego
osiowego. Tolerancja bicia promieniowego jako tolerancja ograniczajaca odchytki ksztattu i potozenia.

Pole tolerancji zewnetrzne — zastosowanie: montaz z wykorzystaniem elementdéw ztacznych. Tolerowanie
przecinania sie osi. Przesuniete zewnetrzne pole tolerancji.
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12. Tolerowanie elementdéw niesztywnych, gdy podczas pomiaréw konieczne jest mocowanie wyrobéw
(1ISO 10579).

13. Ogdlne specyfikacje geometryczne i ogdlne specyfikacje wymiarédw zewnetrznych lub wewnetrznych
(1ISO 22081).

14. Wyzwania stojace przed opracowujacymi nowe normy. Niejednoznacznosci i niespéjnosci w normach
systemu ISO GPS. Procedura opracowania nowej normy miedzynarodowej NPWI/WD/CD/DIS/FDIS.

Laboratorium

4. Efekty uczenia sie

Odniesienie do

Rodzaj Opis efektu uczenia sie efektéw uczenia sie SpOSOP weryflk'aql
efektu efektéw uczenia*
w SD PW
Wiedza
Doktorant zdobedzie i usystematyzuje wiedze o tym,
iz w wyniku wytwarzania otrzymuje sie wyroby
z odchytkami wymiaru, ksztattu, kierunku, potozenia
oraz bicia zas zadaniem konstruktora jest okreslenie ocena aktvwnodei w
tolerancji, tj. maksymalnych dopuszczalnych odchytek, SD_W2 .y y
wo1 ) . . . . trakcie zajec
przy ktérych wyrdéb spetnia zatozone wymagania SD_W3 . .
. o L .- kolokwium pisemne
funkcjonalne. Uswiadomienie rdznic w opisie
wymagan zgodnie z systemem norm
miedzynarodowych ISO GPS oraz normg amerykanska
ASME Y14.5.
Doktorant pozyska wiedze konieczng
do zidentyfikowania oraz zdefiniowania potrzeb L
S . . L . ocena aktywnosci w
i kierunkéw rozwoju metod specyfikacji geometrii B
. s : . SD_W2 trakcie zajeé
W02 wyrobdéw, w szczegdlnosci redagowania propozycji . .
o L . SD_W3 kolokwium pisemne
zmian i uzupetnien w normach miedzynarodowych, - ..
. - - .. ocena prezentacji
w ktérych zdefiniowano system specyfikacji geometrii
wyrobdéw ISO GPS,
Doktorant pozna i zrozumie istote wymagan
definiowanych przez symbole tolerancji
geometrycznych przyjete w skali miedzynarodowej
oraz wybrane modyfikatory. ocena aktvwnosci w
Doktorant uzyska wiedze, iz cyfryzacja i globalizacja SD_W2 .y .
W03 . . trakcie zaje¢
wytwarzania wymaga kreowania norm SD_W3
miedzynarodowych bedacych zbiorem
jednoznacznych formalnie zdefiniowanych regut
okreslajgcych zasady specyfikacji tolerancji
geometrycznych.
Umiejetnosci
Kompetencje do oceny poprawnosci dokumentacji
technicznej wyrobu w zakresie tolerancji
geometryczno-wymiarowych oraz stosowania Sb_u1 ocena aktywnosci w
uo1 (specyfikowania) w dokumentacji technicznej wyrobu SD_U2 trakcie zajec
tolerancji geometrycznych z modyfikatorem SD_U4 kolokwium pisemne
wymaganie maksimum materiatu lub innymi
modyfikatorami.
Umiejetnos¢ wtasciwego dobrania i zaproponowania D U1l ocena aktywnosci w
uo2 metody oraz przyrzgdéw pomiarowych do weryfikacji SD_U4 trakcie zajec

wymagan geometryczno-wymiarowych.

kolokwium pisemne
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Umiejetnosc¢ projektowania sprawdzianow D U1 ocena aktywnosci w
uo3 funkcjonalnych dla tolerancji z wymaganiem SD_U4 trakcie zaje¢

maksimum materiatu. - kolokwium pisemne

Kompetencje spoteczne

Absolwent powinien by¢ swiadomy, iz system

specyfikacji geometrii wyrobdéw ISO GPS jest przyjetym

w skali miedzynarodowej jezykiem zasad, regut

i symboli graficznych umozliwiajagcym komunikacje SD_K2 ocena aktywnosci w
K01 . . . . . B

i wymiane informacji miedzy konstruktorami, SD_K4 trakcie zajec

technologami oraz metrologami pracujgcym wspélnie

dla producentéw wyrobdw finalnych oraz ich

dostawcow w réznych lokalizacjach na catym swiecie.

* dozwolone sposoby weryfikacji efektéw uczenia sie: egzamin; egzamin ustny; kolokwium pisemne; kolokwium
ustne; ocena projektu; ocena sprawozdania; ocena raportu; ocena prezentacji; ocena aktywnosci w trakcie zaje¢;
prace domowe; test

5.

Kryteria oceny

Wiedza i umiejetnosci stuchaczy oceniane sg poprzez dwa kolokwia w 7 oraz 14 tygodniu zaje¢. Kazde z kolokwiow
oceniane jest w skali 2 do 5. Do zaliczenia przedmiotu wymagane jest zaliczenie obydwu kolokwidw, tj. uzyskane z
kazdego oceny minimum 3,0. Na ostatnich 15 zajeciach w razie potrzeby przewidziano mozliwo$é poprawy jednego
z kolokwidw. Ocena koricowa jest srednig arytmetycznga. Ocena koricowa moze byé podwyzszona o 0,5 na podstawie
aktywnosci w czasie zajeé.
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7.

Naktad pracy doktoranta niezbedny do osiggniecia efektéw uczenia sie**

Lp.

Opis Liczba godzin
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1 Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim wynikajgce z planu. 30
2 Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim w ramach konsultacji, 10
egzamindéw, sprawdziandw itp.
3 Godziny pracy samodzielnej doktoranta w ramach przygotowania do zajec 10
oraz opracowania sprawozdan, projektéw, prezentacji, raportéw, prac
domowych.
4 Godziny pracy samodzielnej doktoranta w ramach przygotowania do 10
egzaminu, sprawdzianu, zaliczenia.
Sumaryczny naktfad pracy doktoranta | 60
Liczba punktéw ECTS | 2

** 1 ECTS pracy = 25-30 godzin naktadu pracy doktoranta (np. 2 ECTS = 60 godzin; 4 ECTS = 110 godzin




