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Wstep

Niniejsze materiaty zostaty opracowane w ramach realizacji projektu pn.
,STUDIA PODYPLOMOWE DLA NAUCZYCIELI PRZEDMIOTOW
ZAWODOWYCH - mechatronika, pojazdéw i maszyn, komputerowo
wspomagane projektowanie i wytwarzanie, bezpieczenstwo czlowieka
w srodowisku pracy i ergonomia” wspdtfinansowanego ze $rodkow
UNII EUROPEJSKIEJ w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
Materialy przeznaczone sa dla stuchaczy tych studiow kierunku
»~Komputerowo wspomagane projektowanie i wytwarzanie” prowadzo-
nych na Wydziale Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki War-
szawskiej, dla przedmiotu pt. ,,Podstawy nowoczesnej metrologii war-
sztatowe]”. Jego zawarto$¢ merytoryczna w petni odpowiada zakresowi
opisanemu w sylabusie opracowanym dla tego przedmiotu.

W szczegdlnosci w rozdziale 1 wyjasniono czym sig¢ zajmuje metrologia.
W rozdziale 2 podano definicj¢ pomiaru oraz wskazano na konieczno$¢
szacowania niepewno$ci pomiaréw, W rozdziale 3 zwrécono uwage na
znowelizowana normg ISO 286-1 wprowadzajaca nowa interpretacje do-
myS$lnag wymiaru w przypadku tolerowania symbolowego. Rozdziatl 4
jest najobszerniejszy, gdyz zasady specyfikacji i interpretacji tolerancji
geometrycznych sa raczej malo znane, natomiast przemyst w ostatnich
kilka latach poszukuje specjalistéw w tym zakresie. Rozpoczgto od
wskazania koniecznosci stosowania tolerancji geometrycznych oraz
przedstawienia podziatu tolerancji geometrycznych. Dalsza czg$¢ po-
$wigcono systematycznej prezentacji oznaczen i interpretacji tolerancji
ksztattu, kierunku, polozenia oraz bicia. Nastgpnie pokazano tolerancje
zalezne, oraz podkreslono istotne korzys$ci ekonomiczne, ktére niesie za-
stosowanie tolerancji zaleznych. Spis literatury podany na koncu
wskazuje pozycje, w ktérych szczegétowo oméwiono problematyke za-
sygnalizowang jedynie w rozdzialach 2 oraz 3. Celem tych rozdzialéw
byto wskazanie najnowszych zmian w metrologii wielko$ci geometrycz-
nych, natomiast pominigto te tematy, w ktérych nie wprowadzono zmian
w ostatnich dwdch latach.

Materialy uzupetniajace i aktualizujace do przedmiotu beda udostgpnia-
ne studentom za posrednictwem systemu e-learning.
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Wprowadzenie

W tym rozdziale

o Co to jest metrologia
o Rola i znaczenie metrologii we wspotczesnym Swiecie
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Metrologia to nauka o pomiarach i ich zastosowaniach, ktéra obejmuje
wszystkie teoretyczne i praktyczne problemy zwiazane z pomiarami, nie-
zaleznie od rodzaju wielkosci mierzonej i dokladno$ci pomiaréw.
Wszystkie gatezie techniki, nauk Scistych, a obecnie réwniez humani-
stycznych wykorzystuja réznego rodzaju pomiary do iloSciowego opisu
otaczajacej rzeczywisto$ci i obserwowanych zjawisk. Rozréznia sig
m. in.:

¢ metrologi¢ ogdlna zajmujaca si¢ zagadnieniami wspSlnymi
dla wszystkich dzialéw metrologii niezaleznie od natury
wielko$ci mierzonych;

¢ metrologi¢ wielkosci geometrycznych zajmujaca si¢ zasada-
mi specyfikacji geometrii wyrobéw, sposobami pomiar6w
charakterystyk geometrycznych takich jak wymiar, odchytki
ksztattu, odchytki kierunku, odchytki potozenia, odchytki bi-
cia oraz falisto$¢ i chropowato$¢ powierzchni, a takze budo-
wa i wlasciwo$ciami metrologiczny-mi przyrzadéw pomia-
rowych do pomiaru tych charakterystyk geometrycznych.

Wspélczesne procesy produkcyjne wymagaja statej kontroli charaktery-
styk geometrycznych wytwarzanych wyrobéw [Jak2004], gdyz rozwdj
nowoczesnych metod montazu oparty zostal m. in. na koncepcji zamien-
nosci czgsci. Oznacza to, iz, przy montazu poszczegdlne czgsci maszyn
ich zespoty produkowane seryjnie lub masowo pasuja do siebie dzigki
temu, ze spetniaja okreslone wymagania geometryczno-wymiarowe jed-
noznacznie wyspecyfikowane w dokumentacji konstrukcyjnej poszcze-
gblnych elementéw. Opanowanie metod produkcji masowej obnizajace;j
koszt wytwarzania stanowilo zasadniczy warunek rozwojowy postepu
w przemysle poczatkowo maszynowym, a nastgpnie elektromaszyno-
wym i mechatronicznym.

Bez pomiaréw, a wiec bez metrologii, nie jest mozliwe uzyskanie wyro-
béw o tak istotnych wtasciwosciach jak montowalno$¢, funkcjonalnosé,
bezpieczenstwo, niezawodno$¢ 1 zamienno$¢.

Nieco anegdotycznie mozna zauwazy¢, iz metrologia towarzyszy czto-
wiekowi przez cate zycie. Noworodek zaraz po urodzeniu jest wazony
i mierzony. Fotorejstratory, z odpowiednimi §wiadectwami legalizacji,
sa do uzywane do kontroli predkosci pojazdéw, ktérymi podrézujemy.
Wzrost jest informacja konieczng do przygotowania naszej ostatniej
podrézy.



Podstawy metrologii

W tym rozdziale

o Pomiar, pomiary bezposrednie i posrednie
o Niepewno$¢ pomiaru
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Celem tego rozdziatu jest jedynie krétkie przypomnienie podstawowych
poje¢ zwiazanych z pomiarem. Szczegétowe zglgbienie tematu, zwlasz-
cza algorytméw szacowania niepewno$ci pomiar6w bezposrednich
(krétka i dluga seria pomiar6w) oraz pomiaréw posrednich wymaga
przestudiowania literatury, ktérej spis podano na koncu niniejszego
opracowania.

Zgodnie z Przewodnikiem PKN-ISO/IEC Guide 99:2010 Miedzynaro-
dowy stownik metrologii. Pojecia podstawowe i ogolne oraz terminy
z nimi zwiqzane (VIM) pomiar to proces do§wiadczalnego wyznaczenia
jednej lub wigcej warto$ci wielkosci, ktére w zasadny sposéb moga by¢
przyporzadkowane wielkosci. Wielko$¢ to wiasciwo$¢ zjawiska, ciata
lub substancji, ktéra mozna wyrazi¢ ilosciowo za pomoca liczby
i jednostki miary.

Metoda pomiarowa to og6lny opis logicznego uporzadkowania dziatan
wykonywanych przy pomiarze. W metrologii wielkosci geometrycznych
najczegsciej stosowane sa:

® metoda pomiarowa bezposrednia, gdy warto$¢ wielkoSci
mierzonej odczytuje si¢ bezposrednio z urzadzenia wskazu-
jacego przyrzadu pomiarowego; np. pomiar $rednicy watka
mikrometrem, pomiar $rednicy watka metoda réznicowa za
pomoca czujnika zamocowa-nego w podstawie pomiarowe;j
i stosu ptytek wzorcowych, pomiar chropowato$ci powierz-
chni profilografometrem;

¢ metoda pomiarowa posrednia polegajaca na pomiarze bez-
posrednim n wielkosci (X, X,, ..., X,), a nastgpnie na
podstawie wynikéw tych pomiaréw obliczeniu wielkosci po-
szukiwanej Y ze wzoru (2.1); np. pomiar $rednicy otworu
z kolnierzem za pomoca dwdch kulek i glgbokosciomierza
mikrometrycznego, pomiar $rednicy podzialowej gwintu
metoda trojwateczkowa.

Y :f(X]; XZ! ooy Xn) (21)
Kompletny wynik pomiaru obejmuje:

e estymatg x wartosci prawdziwej X, wielkosci mierzone;.
Estymata x stanowi przyblizong oceng¢ wartosci prawdziwej
X wielkos$ci mierzonej;
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¢ miar¢ niedoktadnos$ci pomiaru wielkosci mierzonej, czyli
miar¢ rozbieznosci migdzy wyznaczona estymata X oraz
nieznang warto$cig prawdziwa X.

Niepewno$¢ pomiaru to parametr zwigzany z wynikiem pomiaru charak-
teryzujacy rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposdb przypi-
sa¢ wielkosci mierzonej.

Niepewno$¢ standardowa u to niepewnos¢ wyniku pomiaru wyrazona w
formie odchylenia standardowego.

Niepewnos¢ definicji Przyrzad Obserwator
wielkosci mierzonej pomiarowy
| Niepewnos¢
pomiaru
. . Przedmiot
Metoda Srodowisko mierzony

Rysunek 2.1 Zrédta niepewnosci pomiaru
Metody szacowania niepewnosci standardowe;:

* metoda typu A — metoda obliczania niepewnosci droga ana-
lizy statystycznej serii pojedynczych obserwacji;

¢ metoda typu B — metoda obliczania niepewnosci sposobami
innymi niz analiza serii obserwacji np. na podstawie
doswiadczenia z poprzednich pomiaréw, danych literaturo-
wych.

Niepewno$¢ rozszerzona — przedzial £+ U wokét wyniku pomiaru x,
o ktérym mozna sadzi¢, ze obejmie duza czg$¢ rozktadu mierzonej
wielkosci wraz z warto$cia poprawna.

Niepewno$¢ rozszerzona dla wyniku pojedynczego pomiaru (2.2) oraz
niepewnos$¢ rozszerzona wartosci $redniej wyniku serii pomiaréw (2.3)
szacuje si¢ mnozac niepewno$¢ standardowa przez wspétczynnik rozsze-
rzenia k ustalony zaleznie od wymaganego poziomu ufnosci.

U(x) = k xu(x) (2.2)

U(x)=kxu(x) 2.3)
Strona 11
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Uktad kodowania ISO
tolerancji wymiarow
liniowych - podstawy
tolerancji, odchytek

i pasowan

W tym rozdziale

o Interpretacja wymiaru
o Nowa terminologia
o Pasowanie, wskazniki pasowania
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Interpretacja wymiaru
tolerowanego
wg PN-EN ISO 286:2011

Celem niniejszego rozdziatu jest zwrdcenie uwagi, iz w kwietniu 2010
roku zostata opublikowana pierwsza czg¢s¢ nowej edycji normy ISO
286:2010. Jej wersja polskojezyczna nosi tytut PN-EN ISO 286-1:2011
Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS) — Uktad kodowania ISO toleran-
cji wymiarow liniowych Czes¢é 1: Podstawy tolerancji, odchytek i paso-
wan.

Najwazniejsza zmiang wprowadzona przez PN-EN ISO 286-1:2011 jest
nowa interpretacja domy$lna wymiaru tolerowanego symbolowo (rysu-
nek 2.1). Wymiar lokalny zaobserwowany d (wymiar dwupunktowy)
obowiazuje domys$lnie zaréwno dla weryfikacji gérnego jak i dolnego
wymiaru granicznego (3.1), co oznacza iz weryfikacja zgodnosci ze spe-
cyfikacja $rednicy otworu powinna by¢ realizowana $rednicéwka dwu-
punktowa ($rednicy watka mikrometrem). Formalna definicj¢ wymiaru
dwupunktowego dla walca, stozka oraz rowka (kostki) podano w normie
PN-EN ISO 14660.

60 <d <60,03 (3.1

gdzie: d — zaobserwowany wymiar lokalny dwupunktowy

P60H7
|
I
|
I
|

2>

Rysunek 3.1 Specyfikacja i domysina interpretacja
wymiaru tolerowanego symbolowo
wg normy PN-EN ISO 286-1:2011 (IT7 = 0,03 mm)

Tak wigc obecnie specyfikacja wymiaru z wykorzystaniem tolerowania
symbolowego nie ogranicza odchylek ksztaltu (prostoliniowo$ci osi
i tworzacej, okragltosci, walcowosci (rozdz. 4.3) tolerowanego watka lub
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otworu. Przedstawiona zmiana interpretacji domyslnej (poréwnac rysu-
nek 3.1 oraz 3.3) odzwierciedla praktyke przemystowa. W przewazajace;j
wigkszosci przypadkéow weryfikacja zgodnosci ze specyfikacja byta
wykonywana za pomoca narzedzi pomiarowych realizujacych pomiar
dwupunktowy — w przypadku watkéw za pomoca mikrometréw lub
sprawdzianéw szczgkowych dwugranicznych, co nie odpowiadato inter-
pretacji domyslne;j.

Nalezy zauwazy¢, ze nowa edycja ISO 286 nie wprowadza zmian w re-
gulach zapisu tolerowania symbolowego znanych dotychczas w Polsce
pod nazwa Uktad tolerancji i pasowan ISO. Inna jest tylko interpretacja
domyslna wymiaru. Nalezy podkresli¢, ze jest to bardzo istotna zmiana,
zaréwno dla konstruktoréw jak i metrologéw. Obowiazuje ogélna zasada
(ISO 8015:2011), ze wymagania podane na rysunkach nalezy interpre-
towac zgodnie z ustaleniami norm, ktére byty aktualne w czasie wyko-
nywania rysunku konstrukcyjnego.

Na rysinku 3.2 pokazano sposéb specyfikacji $rednicy otworu, gdy
ze wzgledoéw funkcjonalnych istotne jest, aby w otwor wszedl trzpien
o $rednicy 60 mm. Po wyspecyfikowaniu wymiaru i jego odchylek gra-
nicznych za pomoca litery (liter) i cyfry (cyfr) zgodnie z systemem ko-
dowania ISO przyjetym w PN-EN ISO 286-1:2011 nalezy dopisa¢ mo-
dyfikator wprowadzajacy wymaganie powtoki (litera E w kétku). Ten
sposdb specyfikacji pozwala jednoznacznie podkresli¢, iz dla prawidto-
wego funkcjonowania potaczenia walek—otwor istotne jest, aby po-
wierzchnie zaobserwowane tolerowanych elementéw nie naruszaty po-
wtoki o wymiarze maksimum materiatu.

Specyfikacja @60H7(], czyli tolerancja wymiaru otworu podana symbo-
lowo z modyfikatorem specyfikujacym wymaganie powloki oznacza na-
rzucenie dwdéch wymagan:

e powierzchnia otworu nie moze naruszy¢ walca o wymiarze
maksimum materialu MMS = 60 mm. (Uwaga: wymiar
maksimum materialu to wymiar odpowiadajacy najwigkszej
iloéci materiatu, czyli dolny wymiar graniczny dla otworu
i gérny wymiar graniczny dla watka). Weryfikacja — spraw-
dzianem tloczkowym o $rednicy 60mm i dlugosci nie mniej-
szej niz dlugos¢ otworu;

e 7aden wymiar lokalny zaobserwowany nie moze by¢ wiegk-
szy niz wymiar minimum materialtu LMS = MMS + IT7 =
=60 + 0,03 = 60,03 mm (Uwaga: wymiar minimum
materiatu to wymiar odpowiadajacy najmniejszej ilosci ma-
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teriatu, czyli gérny wymiar graniczny dla otworu i dolny
wymiar graniczny dla walka). Pomiar — $rednicéwka

dwupunktowa.

#60H7 (®)

L..__J_._-_;

Rysunek 3.2 Specyfikacja i interpretacja wymiaru tolerowanego
symbolowo z wykorzystaniem modyfikatora
[0 wg PN-EN 1SO 286-1:2011

Tak wigc tolerancja wymiaru okreslona symbolowo z dodatkowym wy-
maganiem powloki ogranicza réwniez odchytki ksztaltu okraglosci
i walcowosci. Powyzsze oznacza, ze w przypadku tolerowania symbolo-
wego Srednicy watka lub otworu specyfikowane wartosci tolerancji
ksztaltu powinny by¢ mniejsze od tolerancji wymiaru.

Na rysunku 3.3 pokazano specyfikacje¢ i domyslna interpretacje specyfi-
kacji §rednicy otworu, zgodnie z wycofana norma PN-EN 20286:1996.

Rysunek 3.3 Specyfikacja i domysina interpretacja wymiaru
tolerowanego symbolowo zgodnie z wycofana normg
PN-EN 20286-1:1996

Strona 16
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3.2. Nowa terminologia

W normie PN-EN ISO 286-1:2011 okreslono uktad kodowania ISO tole-
rancji wymiar6w liniowych elementéw typu walek/otwér oraz dwie
réwnolegte ptaszczyzny. Dla uktadu kodowania ISO w normie ustalono
podstawowe pojecia i odpowiednia terminologig. Sposréd wielu dostep-
nych mozliwo$ci w normie wskazano znormalizowany wybdr oznaczen
tolerancji dla powszechnych zastosowan. Dodatkowo zdefiniowano ter-
minologi¢ podstawowa dla pasowan oraz wyjasniono zasady otworu
podstawowego i watka podstawowego.

W najnowszej edycji PN-EN ISO 286-1:2011 dokonano szeregu zmian
i uscislen, ktdre sa istotne ze wzgledéw logicznych i formalnych, nato-
miast maja mniejsze znaczenie dla codziennej praktyki korzystania
Z normy.

Przede wszystkim zdefiniowano termin przedziat tolerancji, (tolerance
interval) ktéry okresla zakres zmiennosci wymiaru tolerowanego. Ter-
min pole tolerancji, stosowany poprzednio w kontek$cie wymiarowana
liniowego (ISO 286-1:1988), zostal zmieniony na przedziat tolerancji,
poniewaz przedzial odnosi si¢ do zakresu zmiennosci wartosci liczbo-
wej, jaka jest wymiar. Pole tolerancji w odniesieniu do specyfikacji
geometrii wyrobow (GPS) oznacza przestrzen lub obszar, np. dla tole-
rancji ksztattu, kierunku, potozenia lub bicia zgodnie z norma ISO 1101.

W tlumaczeniu na j¢zyk polski przyjeto nowy termin oznaczenie tole-
rancji. W uktadzie kodowania ISO tolerancji wymiaréw liniowych ozna-
czenie tolerancji sktada si¢ z identyfikatora odchytki podstawowej, po
ktérym podany jest numer klasy tolerancji (np. H7, js11). Nowy termin
zastapit poprzednio stosowany w jezyku polskim termin klasa tolerancji
(klasa doktadnosci), ktéry w normie ISO-286-1 oznacza grupg tolerancji
dla wymiaréw liniowych opisana wspdlnym identyfikatorem. W ukta-
dzie kodowania ISO identyfikator klasy tolerancji normalnych sktada si¢
z symbolu IT (International Tolerance), po ktérym podana jest liczba
(np. IT8). W normie ISO-286-1 wyrézniono 20 klas tolerancji od ITO1
do IT18.

Strona 17
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3.3. Pasowanie,
wskazniki pasowania

Przez pasowanie rozumie si¢ wzajemna relacj¢ miedzy elementem wy-
miarowalnym zewngtrznym i elementem wymiarowalnym wewngtrznym
(walkiem i otworem o tym samym wymiarze nominalnym) przed ich po-
faczeniem.

Na rysunku 3.4 pokazano przedziaty tolerancji dla watka i otworu. Dla
otworu zaznaczono odchytke dolna EI, ktéra réwnoczesnie petni funkcije
odchytki podstawowej (okresla usytuowanie przedziatu tolerancji wzgle-
dem wymiaru nominalnego). Odchytka podstawowa jest ta odchylka gra-
niczng, ktéra okresla wymiar graniczny bedacy najblizej wymiaru nomi-
nalnego. W ukladzie kodowania ISO tolerancji wymiaréw liniowych
odchytka podstawowa jest oznaczona za pomocg litery (dwéch li-ter).
W uktadzie kodowania ISO dla odchylek podstawowych przyjeto 28

oznaczen.
, O
$ otwor +—
ml c
0'“_3 nE_ < e 0
£ 8|
12 ®
o| QO
<C
e I Z| Watek
ET g

Rysunek 3.4 Przedziaty tolerancji dla otworu i watka

Wykorzystujac oznaczenia podane na rysunku 3.1 dla otworu mozna
wskaza¢ nastgpujace zaleznosci:

B,=D +ES (3.2)
A, =D + EI (3.3)
T,=B,—A,=ES-EI (3.4)
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gdzie:

D — wymiar nominalny;

B, - wymiar graniczny gérny otworu,
S — odchylka graniczna gérna otworu;
A, — wymiar graniczny dolny otworu;

EI — odchytka graniczna dolna otworu (na rysunku odchytka podstawo-
wa);

T, — tolerancja otworu.

Analogiczne zalezno$ci mozna zapisa¢ dla watka, nalezy przy tym pa-
migtac, ze odchylki przedstawione wzgledem wymiaru nominalnego ma-
ja okreslony znak — sa dodatnie powyzej linii reprezentujacej wymiar
nominalny i ujemne ponizej tej linii.

B,=D +es 3.5)
A,=D +ei (3.6)
T,=B,—A,=es-ei 3.7

gdzie:
B,, — wymiar graniczny gérny watka;

es — odchytka graniczna gérna otworu (na rysunku odchytka podstawo-
wa);

A, — wymiar graniczny dolny otworu;
ei — odchytka graniczna dolna otworu;
T, — tolerancja watka.

Podstawowa rol¢ w ocenie charakteru pasowania odgrywaja wskazniki
pasowania, maksymalny i minimalny. Graniczne wartosci wskaznika pa-
sowania sa nastgpujace:

Puw=B,—-A,=ES—ei (3.8)
P,.=A,—B,=El-es 3.9
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W funkcji znakéw wartosci granicznych wskaznika pasowania mozna
dokona¢ nastgpujacego podziatu pasowan:

e pasowania luzne, je§li Pmax > Pmin > 0;
® pasowania mieszane, je§li Pmax > 0 > Pmin;

® pasowania ciasne, jesli 0> Pmax > Pmin.
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Dlaczego nalezy
specyfikowac
tolerancje geometryczne

Swiat wokét nas nie jest idealny, z takim stwierdzeniem spotykamy si¢
czesto, gdy chodzi o oceng postaw czy zachowan ludzi. Warto uswiado-
mi¢ sobie wieloznaczeniowos$¢ tego spostrzezenia — jest ono rowniez ak-
tualne w odniesieniu do obiektow technicznych, a w szczegdélnosci do
ich wymiaréw, ksztaltéw i wzajemnego usytuowania powierzchni.

Analizujac wyrdb rzeczywisty, w ktérym odlegtos¢ migdzy osiami otwo-
réow zdefiniowano za pomoca wymiaru z wyspecyfikowanymi odchyl-
kami granicznymi (rysunek 4.1), nie mozna stwierdzié, czy zachowana
jest odleglos$¢ osi otworéw wymagana przez konstruktora, gdyz podana
specyfikacja nie okresla, jak nalezy interpretowac, a wigc mierzy¢ odle-
glo$¢ miedzy dwoma osiami, ktére sa krzywymi w przestrzeni 3D.
Nawet zaniedbujac odchytki ksztaltu otworéw, np. przez umieszczenie
w kazdym otworze trzpienia o najwigkszej mozliwej $rednicy nadal nie
uzyskujemy mozliwos$ci jednoznacznego okreslenia, co jest odlegtoscia
migdzy osiami. Przy tak stolerowanym wyrobie, brak jest wytycznych,
czy odleglo$¢ tg nalezy wyznacza¢ w kierunku prostopadtym do osi le-
wego czy prawego trzpienia, przy ktdrej z powierzchni ptaskich ograni-
czajacych otwory — goérnej czy dolnej, a moze szuka¢ $redniej z tych
dwdch pomiaréw. Pytania mnoza si¢ same i wtasnie po to, aby zreduko-
wac niejedno-znacznos¢ w ocenie wyrobéw wskutek przyjmowania ad
hoc réznych interpretacji wprowadzono tolerancje geometryczne. Tole-
rancje geometryczne opisuja dopuszczalne odchylki elementéw geome-
trycznych (ptaszczyzn, walcow, stozkdw, ...) tworzacych wyréb od ich
nominalnej postaci geometrycznej i ich nominalnego wzajemnego usytu-
owania w przestrzeni.

Tolerancje geometryczne definiuje si¢ za pomoca ujednoliconego w skali
migdzynarodowej jezyka sktadajacego si¢ ze zbioru jednoznacznie
okreslonych symboli, definicji i zasad, wykorzystywanego do opisu
wymagan odnosnie ksztattu, kierunku, potozenia, bicia oraz profilu (po-
wierzchni) i jego (jej) wymiaréw w przestrzeni 3D. Jezyk ten rozwijany
jest przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjna ISO, a w szcze-
gblnosci przez Komitet Techniczny ISO/TC 213 Specyfikacje wymiaro-
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we i geometryczne wyrobow oraz sprawdzanie. Wszystkie normy oraz
specyfikacje i raporty techniczne przygotowane przez ISO/TC 213 maja
wspélny nadtytul Geometrical Product Specifications (GPS), co w Pol-
skich Normach ttumaczone jest jako Specyfikacje geometrii wyrobow.

Bez znajomosci GPS nie jest mozliwe ani tworzenie nowej dokumentacji
konstrukcyjnej i technologicznej, ani jej czytanie i rozumienie, ale
przede wszystkim nie jest mozliwe uzyskanie wyrobéw o tak istotnych
wlasciwosciach jak funkcjonalnos¢, bezpieczenstwo, niezawodno$¢
i zamiennos¢.

- 37.5£0.1 -

Rysunek 4.1 Tolerowanie plus/minus nie zapewnia jednoznacznej
specyfikacji wymagan

Stosowanie tolerancji geometrycznych jest konieczne, gdyz w kazdym
procesie technologicznym wytwarzania wyrobéw wystepuja trudne do
wyeliminowania zrédta odchylek geometrycznych, takie jak:

e bledy w uktadach przenoszenia ruchu;
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e odchytki geometryczne oprzyrzadowania technologicznego
(bazowanie);

e odksztalcenia wywotane efektami cieplnymi;
¢ ity mocowania i skrawania;

® napr¢zenia materiatu;

® zuzycie narzedzi;

® zuzycie obrabiarki;

e drgania.

Tolerancje geometryczne okreslaja maksymalne dopuszczalne zmiany
ksztattu, kierunku, potozenia i bicia w stosunku do geometrii nominalnej
wyspecyfikowanej na rysunku. Stosowanie regut graficznego kodowania
i dekodowania wymagan zgodnie zasadami GPS istotnie poprawia wy-
miang informacji migdzy konstruktorem, technologiem i metrologiem.
Umiejetne stosowanie tolerancji geometrycznych, szczegdlnie wykorzy-
stanie zasady maksimum materiatu, pozwala w wielu przypadkach osia-
gna¢ zadane wymagania funkcjonalne odno$nie wspélpracy tolerowa-
nych elementéw przy mozliwie najwigkszych odchytkach geometrycz-
no-wymiarowych, co zapewnia obnizenie kosztéw wytwarzania. Nalezy
pamigtac, ze celem wytwarzania jest produkcja elementéw spetniajacych
wymagania funkcjonalne przy mozliwie najwickszych dopuszczalnych
warto$ciach tolerancji geometryczno-wymiarowych, co daje konkuren-
cyjno$¢ wyrobow wskutek ich niskiej ceny.

Wiele praktycznych wskazéwek dotyczacych algorytméw pomiaru od-
chytek geometrycznych mozna znalez¢ w monografii [Jak2004], w kto-
rej przedstawiono obecny stan wiedzy w dziedzinie przyrzadéw pomia-
rowych stosowanych w metrologii dlugosci i kata, poczynajac od kla-
sycznych przyrzadéw rgcznych az do wspéirzednosciowych maszyn
pomiarowych. W podreczniku [Rat2005] dokonano przegladu wspot-
rzgdnosciowych systeméw pomiarowych oraz mozliwosci ich oprogra-
mowania pomiarowego, ktére stosunkowo szybko pozwala wyznaczy¢
odchytki geometryczne dla najczesciej spotykanych sposobéw tolerowa-
nia.
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4.2. Podziat tolerancji
geometrycznych

Podziat i symbole tolerancji geometrycznych zgodnie z norma PN-EN
ISO 1101:2006 Specyfikacje geometrii wyrobéow (GPS) — Tolerancje
geometryczne — Tolerancje ksztattu, kierunku, potozenia i bicia pokaza-
no na rysunku 4.2. Tolerancje kierunku, potozenia oraz bicia wymagaja
podania elementu bazowego, ktéry nie wystgpuje przy tolerancjach
ksztattu.

Tolerancje geometryczne
PN-EN ISO 1101

Tolerancje ksztattu
O — =7
N N

\

J—

|_ Toler_ancjtki;nz
A/ L =
N D

Tolerancje potozenia

i
: DO =
I
|
I

G WA

Tolerancje bicia
-~ A7

L —— — — — |

Rysunek 4.2 Podziat i symbole tolerancji geometrycznych
wg PN-EN ISO 1101:2006. Linig kreskowg wyr6zniono tolerancje,
ktére wymagajg wyspecyfikowania bazy lub uktadu baz

Wymagania odnos$nie tolerancji geometrycznych powinny by¢ wyspecy-
fikowane w prostokatnej ramce podzielonej na dwie lub wigcej czgsci,
przy czym w poszczegdlnych czgsciach umieszcza sig, w kolejnosci od
lewej do prawej, symbol charakterystyki geometrycznej, warto$¢ tole-
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rancji w mm oraz, jezeli jest to konieczne, liter¢ lub litery oznaczajace
baze, lub wspélng baze, lub uktad baz (rysunek 4.3).

B té
Symbol Wartosé aza giowna

tolerancji  toleranc;ji
w mm

Baza drugorzedna

\?aza trzeciorzedna
& [FB0,05@[AIBIC

— — ke —

Dodatkowy symbol Modyfikator
okreslajgcy walcowe

pole tolerancji @ @ ® ® ® CZ
Rysunek 4.3 Struktura informacji podawanych w ramce tolerancji na

przyktadzie tolerancji pozycji. Dla tolerancji ksztattu nie podaje sig baz,
a wiec ramka nie zawiera wowczas pola trzeciego i kolejnych

Ramka tolerancji powinna by¢ potaczona z tolerowanym elementem li-
nia wskazujaca, rozpoczynajaca si¢ od srodka lewego lub prawego boku
ramki i zakonczona grotem na:

¢ linii zarysu elementu lub na przedtuzeniu linii zarysu, jezeli
elementem tolerowanym jest rozpatrywana powierzchnia
(rysunek 4.4);

e przedtuzeniu linii wymiarowej, jezeli tolerancja dotyczy linii
srodkowej, powierzchni §rodkowej lub punktu zdefiniowa-
nego przez tak zwymiarowany element (rysunek 4.4).

Dopuszcza sig, aby linia wskazujaca rozpoczynata si¢ od jednego z czte-
rech narozy ramki.

Warto$¢ tolerancji (warto$¢ liczbowa wyrazona w jednostkach dtugosci)
okresla szerokos$¢ pola tolerancji. Pole tolerancji geometrycznej jest ter-
minem podstawowym koniecznym do zdefiniowania i interpretacji tole-
rancji geometrycznych. Jest to obszar w przestrzeni lub na ptaszczyznie
(czasem powierzchni), w ktérym powinny zawiera¢ si¢ wszystkie punkty
tolerowanego elementu geometrycznego (powierzchni, linii zaobserwo-
wanej). DomysSlnie szeroko$¢ pola tolerancji, bez wzgledu na kierunek
linii wskazujacej wzgledem elementu tolerowanego, jest okreslona
w kierunku normalnym do danego zarysu lub powierzchni z wyjatkiem,

gdy:
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e wyspecyfikowana tolerancja jest tolerancja okragtosci (rysu-
nek 4.6) — wowczas domyslnie szerokos¢ pola tolerancji jest
okreslona w plaszczyznie prostopadtej do osi rozpatrywane-
go elementu;

¢ narysunku bezposrednio zaznaczono inacze;j.

Jezeli pole tolerancji jest walcowe lub kolowe to warto$¢ tolerancji
podana w drugim polu ramki powinna by¢ poprzedzona symbolem "@",
(symbolem "S@", gdy pole jest kuliste).

Celem pomiaru jest wyznaczenie odchylki geometrycznej, ktéra nie
powinna przekracza¢ wartosci tolerancji wyspecyfikowanej w drugim
polu ramki tolerancji.

Odchylke geometryczng mozna zdefiniowaé, jako szeroko$¢ najmniej-
szego obszaru w przestrzeni (lub na powierzchni) obejmujacego tolero-
wany element (lini¢ $rodkowa zaobserwowang, powierzchni¢ zaobser-
wowana, profil zaobserwowany, ...) uzyskanego przez:

® zmniejszanie szeroko$ci pola tolerancji (gdy wyréb spetnia
wyspecyfikowane wymagania), albo

e zwigkszanie szerokosci pola tolerancji, co prowadzi do
odrzucenia wyrobu, gdyz nie spelnia on wowczas wyspecy-
fikowanych wymagan.

Odchylka ksztattu jest najwigksza zaobserwowana odlegloscig elementu
zaobserwowanego (elementu rzeczywistego poznanego z doktadnoscia,
co do niepewnosci pomiaru) od elementu odniesienia, ktéry mozna
okresli¢ w rézny sposéb, co pokazano ponizej na przykladzie oceny
odchytki okraglosci.

Odchylka kierunku lub potozenia to najwigksza odlegtos¢ elementu
zaobserwowanego od elementu idealnego geometrycznie usytuowanego
w sposéb idealny wzgledem pojedynczej bazy, bazy wspdlnej lub uktadu
baz.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano jedynie wybrane informacje
dotyczace zasad tolerowania geometrycznego. Podstawy tolerowania
geometrycznego pokazano réwniez w [Bia2006]. Znacznie wigcej
przyktadéw mozna znalez¢ w [Hum2004] oraz w [Hen2006].
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Tolerancje ksztattu

Tolerancje ksztaltu wprowadzono po to, aby mozna bylo ustali¢ na ile
poszczegdlne powierzchnie wyrobu rozpatrywane pojedynczo, a wigc
niezaleznie od pozostatych, moga r6zni¢ si¢ od nominalnych walcow,
ptaszczyzn lub powierzchni zdefiniowanych za pomoca wymiaréw teo-
retycznie doktadnych albo modelu CAD. Czasem, ze wzgledu na wyma-
gania funkcjonalne, istotne jest rowniez, jak bardzo profil powierzchni,
a wigc linia powstata z przecigcia powierzchni ptaszczyzng rézni si¢ od
profilu nominalnego bedacego okregiem, prosta lub zarysem zdefinio-
wanym za pomocg wymiaréw teoretycznie dokladnych albo modelu
CAD. Nominalnie proste osie otworéw lub trzpieni walcowych w wyro-
bach rzeczywistych tworza tréjwymiarowa lini¢ Srodkowa zaobserwo-
wang i wéwczas wazne jest, jak bardzo o$§ zaobserwowana moze rézni¢
si¢ od proste;.

W normie PN-EN ISO 1101 wyrézniono 6 tolerancji ksztattu:
¢ tolerancjg prostoliniowosci;
e tolerancj¢ plaskosci;
e tolerancj¢ okragtosci;
® tolerancj¢ walcowosci;
e tolerancjg ksztaltu wyznaczonego zarysu;
e tolerancjg ksztaltu wyznaczonej powierzchni.

Na rysunku 4.4 podano dwa przyktady tolerancji prostoliniowosci. Tole-
rancja T = 0.02 mm dotyczy prostoliniowosci osi watka, gdyz grot linii
wskazujacej znajduje si¢ na przedtuzeniu linii wymiarowej okreslajacej
$rednice watka. Symbol ,,” poprzedzajacy wartos¢ tolerancji oznacza,
ze pole tolerancji jest walcem. Linia §rodkowa zaobserwowana (0§ zaob-
serwowana) watka powinna zawiera¢ si¢ w walcu o $rednicy 0,02 mm.
Odchylka prostoliniowos$ci osi w przestrzeni, to $rednica najmniejszego
walca obejmujacego 0§ zaobserwowana (element pochodny zaobserwo-
wany). Tolerancjg prostoliniowosci osi mozna pogladowo interpretowac,
jako dopuszczalne ,,skrzywienie” (wygigcie) watka.
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a) b)
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Rysunek 4.4 a) Specyfikacja tolerancji prostoliniowosci osi watka
(T = 0.02 mm) i tolerancji prostoliniowosci tworzacej watka
(T =0.03 mm);
b) Interpretacja wymagania dla przedmiotu zaobserwowanego

Zgodnie z ustaleniami podanymi w normie PN-ENISO 1460
linia srodkowa zaobserwowana walca (0§ zaobserwowana walca)
wyznaczona jest przez zbiér srodkéw przekrojow, przy czym:

e $rodkami przekrojow sa Srodki okrggéw skojarzonych wy-
znaczonych metoda minimum kwadratéw;

e przekroje sa prostopadie do osi walca skojarzonego wyzna-
czonego z powierzchni zaobserwowanej metoda minimum
kwadratow (promien walca skojarzonego moze by¢ rézny od
promienia nominalnego).

Tolerancja T = 0.03 mm dotyczy tworzacej watka, gdyz grot linii wska-
zujacej wskazuje powierzchni¢ watka. Pole tolerancji ma postac
prostokata wyznaczonego przez dwie rownolegte proste. Zdefiniowane
jest w ptaszczyznie przechodzacej przez o§ walca (0§ walca skojarzone-
g0 wyznaczonego z powierzchni zaobserwowanej metoda minimum
kwadratéw). Kazda zaobserwowana tworzaca watka powinna zawiera¢
si¢ miedzy dwiema prostymi rownolegltymi odlegtymi o 0,03 mm. Pole
ma ustalong jedynie szeroko$¢, réwna tolerancji prostoliniowos$ci
(0,03 mm). Pole moze by¢ dowolnie nachylone — tak, aby tworzaca
zaobserwowana (profil) mogta si¢ w nim zmiesci¢. Specyfikacja nie
narzuca zadnych warunkéw na réwnolegtos¢ tworzacych, nie ogranicza,
wigc stozkowosci watka. Specyfikacja dotyczy kazdej dowolnej tworza-
cej, na calej jej dlugosci.

Tolerancja prostoliniowosci tworzacej walca (watka lub otworu) ograni-
cza réwnoczes$nie odchytke prostoliniowosci jego osi — w skrajnym
przypadku, gdy zaobserwowany element przypomina banan odchytka
prostoliniowo$ci osi jest réwna odchylce prostoliniowosci tworzace;.

Strona 29



RozDzIAL 4

Strona 30

Tak wiec, jezeli specyfikowane sa obie tolerancje to tolerancja prostoli-
niowosci osi powinna mie¢ mniejsza warto$¢ niz tolerancja prostolinio-
wosci tworzacej.

Nalezy zaznaczy¢, iz zgodnie z najnowsza edycja normy PN-EN ISO
286:2011 (rozdz. 3.1) wyspecyfikowana tolerancja prostoliniowosci osi
nie jest w zaden sposéb skorelowana z tolerancja $rednicy waltka
(IT 9=0,052 mm). Wg ustalen przyjetych w normie PN-EN ISO
286:2011 tolerancja $rednicy watka podana symbolowo ogranicza jedy-
nie wymiar lokalny zaobserwowany watka (wymiar dwupunktowy $red-
nicy), a wigc nie narzuca zadnych wymagan odnos$nie ksztattu rozpatry-
wanego watka.

Wykorzystujac pojedyncza ramke tolerancji mozna specyfikowaé od-
dzielne pola tolerancji, o tej samej wartosci odnoszace si¢ do kilku réz-
nych elementéw, albo jedno wspdlne pole tolerancji poprzez wprowa-
dzenie modyfikatora CZ (common zone) podanego po wartosci toleran-
cji. Na rysunku 4.5 tolerancja ptaskosci T =0.04 mm dotyczy kazdej
z powierzchni rozpatrywanych indywidualnie. Kazda z zaobserwowa-
nych powierzchni powinna si¢ zawiera¢ migdzy dwiema réwnolegtymi
ptaszczyznami odlegtymi o 0,04 mm. Dla powierzchni zaobserwowa-
nych widocznych na rysunku 4.5b wymaganie jest spelnione. Zaobser-
wowana odchylka osiagneta dopuszczalna warto$¢ graniczng — jest
réwna tolerancji A =T =0,04 mm. Litery CZ po tolerancji ptaskos$ci
T = 0.06 mm oznaczaja wspdlne pole tolerancji ptaskosci dla obu wska-
zanych plaszczyzn.

a) b)
0,04]
0,06CZ] 0,04 0,06 0,04

LT
LT

Rysunek 4.5 a) Specyfikacja tolerancji ptaskosci
dla kazdej z powierzchni rozpatrywanych indywidualnie
(T = 0.04 mm) i toleranc;ji ptaskosci dla obu powierzchni
analizowanych tacznie (T = 0.06 mm).
b) Interpretacja wymagania dla przedmiotu zaobserwowanego

Obie zaobserwowane powierzchnie powinny réwnoczesnie zawieraé sig
migdzy dwiema réwnoleglymi plaszczyznami odlegtymi o 0,06 mm —
dla zaobserwowanych powierzchni wymaganie nie jest spetnione.
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Tolerancja okragtosci (rysunek 4.6) ogranicza odchytki okraglosci zary-
sow okragtych (przekrojéw poprzecznych rzeczywistego walca lub
stozka dla watka lub otworu). Podobnie jak wszystkie tolerancje ksztattu,
tolerancja okragtosci wystgpuje bez elementu bazowego. Tolerancja
okragtosci oznacza, ze caly profil rzeczywistego przekroju poprzecznego
walca lub stozka, powinien zawiera¢ si¢ w polu tolerancji. Dla powierz-
chni stozkowej jej zarys wyznaczony w kazdym przekroju ptaszczyzna
prostopadta do osi jest ograniczony przez dwa wspotsrodkowe okregi
o réznicy promieni 0,03 mm (rysunek 4.7). Tolerancja okragtosci doty-
czy kazdego przekroju powierzchni stozkowej. Na przyktadzie powierz-
chni stozkowej wyraznie wida¢, ze w przypadku tolerancji okraglosci
srednice wspotsrodkowych okrggdéw okreslajacych pola tolerancji nie sa
zdefiniowane. Pole tolerancji jest pierscieniem. Dla otworu (rysunek 4.6)
profil powierzchni wyznaczony w kazdym przekroju ptaszczyzna prosto-
padta do osi jest ograniczony przez dwa wspétsrodkowe okregi o réznicy
promieni 0,01 mm. Tolerancja okraglosci dotyczy kazdego przekroju
otworu, bez uwzgledniania wymiaru, ktéry jest weryfikowany osobno.

O3

Rysunek 4.6 Specyfikacja tolerancji okragtosci (T = 0,01 mm)
i tolerancji walcowosci (T = 0,02 mm) dla otworu
oraz tolerancji okragtosci (T = 0,03 mm) dla powierzchni stozkowej
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Rysunek 4.7 Interpretacja tolerancji okragtosci z rysunku 4.6. Polem
tolerancji okragtosci jest pierscien o szerokosci réwnej tolerancji
okragtosci (T = 0,03 mm). Srednica tego pola nie jest okreslona

Okregi minimalnej strefy Okrag $redni
MZCI — Minimum Zone Circles LSCI — Least Square Clrcle

Okrag przylegajacy do watka MCCI — Okrag przylegajacy do otworu
Minimum Circumscribed Clrcle MICI — Maximum Inscribed Clrcle

Rysunek 4.8 Kryteria oceny zgodnosci wyrobu z wymaganiami
na przyktadzie oceny odchytki okragtosci
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Wg normy PN-EN ISO 1101 dla wszystkich odchytek ksztattu domyslne
oceny ich warto$ci powinny by¢ wyznaczone metoda minimalnej strefy
(minimum zone) [Ada2008, Hum2004]. W praktyce warto$ci odchytek
wyznacza si¢ niekiedy w odniesieniu do linii $redniej lub linii przylega-
jacej (rysunek 4.8), sa to oceny przyblizone — daja wartosci wigksze od
wyznaczonych metoda minimalnej strefy. Domyslnie okraglos$¢ jest
uwazana za prawidlowa, jezeli element zawiera si¢ migdzy dwoma
okrggami wspotsrodkowym, ktérych réznica promieni jest réwna lub
mniejsza od wartosci podanej tolerancji. Potozenie s$rodka okregéw
i warto$ci ich promieni nalezy wybra¢ tak, zeby réznica promieni tych
dwoéch wspdtsrodkowych okregdw miata najmniejsza z mozliwych
wartosci.

Tolerancja walcowosci T = 0,02 mm (rysunek 4.6) ogranicza komple-
ksowo odchytki prostoliniowosci tworzacych walca (a wigc takze
odchytki prostoliniowo$ci osi), odchytki okragtosci w przekrojach po-
przecznych walca oraz odchytki réwnolegtosci przeciwleglych tworza-
cych. Pole tolerancji walcowosci jest zdefiniowane przez dwa wspodto-
siowe walce o réznicy promieni rownej warto$ci tolerancji T = 0,02 mm
(rysunek 4.9). Cata powierzchnia zaobserwowana rzeczywistego walca
powinna zawiera¢ si¢ w przestrzeni migdzy dwiema powierzchniami
walcowymi, odleglymi o warto$¢ tolerancji — pole tolerancji jest rura.
Pole tolerancji moze by¢ dowolnie przesunigte i nachylone (nie jest
powiazane w jakikolwiek sposoéb z zewngtrzna powierzchnia stozkowa)
— tak, aby rzeczywista powierzchnia otworu mogta si¢ w nim zmiescié.
Srednica pola nie ma znaczenia i nie jest okreslona w specyfikacji
tolerancji walcowosci.

Rysunek 4.9 Interpretacja tolerancji walcowosci z rysunku 4.6.
Polem tolerancji okragtosci jest rura o grubosci scianki
rownej tolerancji okragtosci (T = 0,02 mm).

Srednica tego pola nie jest okreslona

Na rysunku 4.10 pokazano zastosowanie tolerancji ksztattu wyznaczonej
powierzchni przy tolerowaniu stozka. Pole tolerancji jest ograniczone
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przez dwie wspotosiowe powierzchnie, styczne do kul o S$rednicy
T =0,15mm, ktdérych $rodki lezg na powierzchni o idealnym ksztalcie
geometrycznym — polem tolerancji jest rura stozkowa o kacie okreslo-
nym przez kat teoretycznie doktadny 30° (wymiar podany w prostokatnej
ramce). Tolerowana powierzchnia stozkowa (powierzchnia zaobserwo-
wana) powinna znajdowa¢ si¢ pomiedzy dwiema powierzchniami stycz-
nymi do kul o $rednicy T = 0,15 mm, ktérych $rodki leza na powierzchni
stozkowej o idealnym ksztalcie geometrycznym. Poréwnujac tolerancje
z rysunku 4.10 z tolerancja walcowosci (rysunek 4.6 14.9) mozna
zauwazy¢, ze tolerancja ksztattu wyznaczonej powierzchni ogranicza
zaréwno ksztatt jak i wymiar tolerowanego elementu (tylko kat!;
$rednica jest tolerowana bezposrednio dwupunktowo przez tolerancje
wymiaru).

(1015
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Rysunek 4.10 Stozek tolerowany przez: tolerancje ksztaltu wyznaczonej
powierzchni T = 0,15 mm; kat stozka teoretycznie doktadny a = 30%;
wymiar maksymalnej srednicy stozka — specyfikacja i interpretacja

Tolerancje kierunku

Dla okreslenia tolerancji kierunku elementu tolerowanego konieczne jest
podanie elementu(-6w) odniesienia (bazy/baz) wzgledem ktérego(-ych)
zdefiniowane jest usytuowanie katowe rozpatrywanego elementu. Baza
(bazy) sa wykorzystywane do okre$lenia teoretycznie doktadnego kato-
wego usytuowania pola tolerancji, w ktéorym powinny zawierac si¢
wszystkie punkty zaobserwowanego elementu tolerowanego (osi lub
ptaszczyzny). Tak wigc przypadku tolerancji kierunku ramka tolerancji
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powinna mie¢ trzy lub cztery pola. Tolerancje kierunku dotycza zawsze
elementéw zaobserwowanych, a przez to ograniczaja ich odchytki
ksztattu.

’—U_|¢0,03|A| '
250h7 N

Rysunek 4.11 Tolerancja prostopadtosci prostej wzgledem ptaszczyzny
— specyfikacja i interpretacja

Na rysunku 4.11 pokazano przyklad tolerancji prostopadiosci prostej
wzgledem ptaszczyzny. Elementem tolerowanym jest 0§ zaobserwowana
trzpienia (linia $rodkowa zaobserwowana). Elementem odniesienia
(baza) jest ptaszczyzna przylegajaca (ptaszczyzna idealna) do powierz-
chni bazowej zaobserwowanej (powierzchni rzeczywistej). Warto$¢ tole-
rancji jest poprzedzona symbolem "@", co oznacza, ze pole tolerancji
jest walcem o osi prostopadtej do bazy i srednicy T = 0,03 mm. O$ zaob-
serwowana powinna zawiera¢ si¢ w walcu o $rednicy 0,03 mm prosto-
padlym do plaszczyzny bazowej A.

Mozna zauwazy¢, ze tolerancje réwnoleglo$ci i prostopadlosci sa
szczegdlnymi przypadkami tolerancji nachylenia (rysunki4.12, 4.13).
W przypadku prostopadtosci domyslnie kat teoretycznie doktadny wyno-
si 90°, za§ przy réwnolegloéci domyslnie kat teoretycznie dokiadny
wynosi 0°.

Na rysunku 4.12 elementem tolerowanym jest ptaszczyzna. Pokazano,
jak mozna okresli¢ usytuowanie ptaszczyzny wzgledem osi. Dla kazdej
z tolerancji elementem bazowym (baza A) jest o§ walca przylegajacego
do zaobserwowanej powierzchni otworu tulei (walca wpisanego w otwor
— elementu idealnego), za$ elementem tolerowanym wyrézniona grotem
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linii wskazujacej powierzchnia zaobserwowana (ptaszczyzna rzeczywis-
ta).

Tolerancja prostopadtosci T =0,04 mm (rysunek 4.12) wyznacza pole
tolerancji pomigdzy dwiema réwnolegtymi ptaszczyznami odlegtymi
0 0,04 mm oraz prostopadtymi do bazy A (osi walca wpisanego w otwdr
zaobserwowany). Tak wigc wszystkie punkty zaobserwowanej plaszczy-
zny tulei wskazanej grotem taczacym ramke tolerancji prostopadtosci
z elementem tolerowanym powinny zawiera¢ si¢ miedzy dwiema réwno-
legtymi ptaszczyznami odlegtymi o 0,04 mm, ktére sa jednoczesnie pro-
stopadle do prostej bazowej A.

_ Joo4]a]  [//]o.05]A]
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Rysunek 4.12 Tolerancje prostopadtosci, réwnolegtosci
oraz nachylenia ptaszczyzny wzgledem osi

$24H8
|
|

Tolerancja réwnolegtosci T =0,05 mm (rysunek 4.12) wyznacza pole
tolerancji pomigdzy dwiema réwnolegtymi ptaszczyznami odlegtymi
00,05 mm oraz réwnoleglymi do bazy A (osi walca wpisanego
w otwor). Wszystkie punkty zaobserwowanej plaszczyzny wyrobu
wskazanej grotem taczacym ramke tolerancji réwnoleglosci z elementem
tolerowanym powinny zawiera¢ si¢ migdzy dwiema réwnolegtymi
ptaszczyznami odlegtymi o 0,05 mm, ktére sa jednoczes$nie réwnolegte
do prostej bazowej A. Tolerancja réwnoleglosci nie wprowadza zadnych
wymagan odno$nie odlegtosci pola tolerancji (a wigc tolerowanej
ptaszczyzny) od osi bazowej, a przez warunek réwnolegtosci ogranicza
jedynie zbiezno$¢ tolerowanej ptaszczyzny do osi.

Tolerancja nachylenia T =0,06 mm (rysunek 4.12) wyznacza pole
tolerancji pomigdzy dwiema réwnolegtymi ptaszczyznami odlegtymi o
0,06 mm oraz nachylonymi pod katem teoretycznie doktadnym 60° do
bazy A (osi walca wpisanego w otwdr). Wszystkie punkty powierzchni
zaobserwowanej powinny zawiera¢ si¢ migdzy dwiema réwnolegtymi
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ptaszczyznami odlegtymi o 0,06 mm, ktére sa jednocze$nie nachylone
pod katem teoretycznie doktadnym 60° do osi bazowej A.

Na rysunku 4.13 pokazano, jak poprzez wyspecyfikowanie tolerancji
prostopadtosci, nachylenia, lub réwnolegtosci mozna okresli¢ kierunek
ptaszczyzny wzgledem wybranej ptaszczyzny lub uktadu dwoch ptasz-
czyzn bazowych.
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Rysunek 4.13 Tolerancja rownolegtosci ptaszczyzny wzgledem
ptaszczyzny. Tolerancje nachylenia oraz prostopadtosci ptaszczyzny
wzgledem ptaszczyzny lub uktadu dwéch ptaszczyzn

Tolerancja prostopadiosci (T = 0,03 mm) powierzchni zaobserwowanej
Scianki kostki wzgledem bazy A (rysunek 4.13) oznacza, iz wymagane
jest, aby wszystkie punkty tej powierzchni znajdowaly si¢ migdzy
dwiema ptaszczyznami odlegtymi od siebie o 0,03 mm prostopadtymi do
ptaszczyzny przylegajacej (idealnej) do powierzchni podstawy kostki.
Tolerancja T = 0,03 mm nie ogranicza odchytki prostopadtosci $cianki
bocznej kostki do jej $cianki tylnej. Dlatego tez wprowadzono tolerancj¢
prostopadtosci (T = 0,05 mm) $cianki bocznej kostki wzgledem uktadu
baz A i B. Baza gltéwna jest baza A, czyli ptaszczyzna przylegajaca do
zaobserwowanej powierzchni podstawy kostki. Baza drugorzedna jest
baza B, czyli ptaszczyzna prostopadia do bazy gtéwnej A oraz stykajaca
si¢ z zaobserwowana powierzchnia tylnej $cianki kostki. W tym
przypadku dwie réwnolegle ptaszczyzny odlegte od siebie o 0,05 mm,
wyznaczajace pole tolerancji, musza by¢ prostopadie zaréwno do bazy A
jak i do bazy B.

Tolerancja réwnolegtosci (T = 0,01 mm) gérnej powierzchni zaobserwo-
wanej $cianki kostki wzgledem bazy A (rysunek 4.13) oznacza, iz wy-
magane jest, aby wszystkie punkty zaobserwowane (zmierzone) tej po-
wierzchni znajdowaty si¢ miedzy dwiema ptaszczyznami odlegtymi od
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siebie o 0,01 mm oraz réwnolegtymi do ptaszczyzny przylegajacej
(idealnej) do powierzchni podstawy kostki (rysunek 4.14). Tolerancja
réwnolegtosci nie narzuca zadnych wymagan odno$nie odlegltosci dwoch
ptaszczyzn wyznaczajacych pole tolerancji od bazy A. W przypadku
tolerancji réwnoleglosci ptaszczyzny do plaszczyzny nie ma potrzeby
wprowadzania bazy drugorzedne;.

. >
\\\ ’—;K A
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Rysunek 4.14 Powierzchnia zaobserwowana, baza i pole toleranciji
dla tolerancji rwnolegtosci ptaszczyzny
wzgledem ptaszczyzny wyspecyfikowanej na rysunku 4.13

Tolerancje potozenia

Tolerancje potozenia: to tolerancje pozycji, wspotosiowosci, symetrii
oraz tolerancja ksztaltu wyznaczonej powierzchni (wyznaczonego
zarysu) wprowadzajaca wymagania typowe dla tolerancji potozenia.
Zazwyczaj tolerancje potozenia wymagaja wyspecyfikowania bazy lub
uktadu baz wzgledem, ktérych okreslone jest usytuowanie tolerowanego
elementu geometrycznego w wyrobie. Szczegdlnym przypadkiem tolero-
wania potozenia bez bezposredniego wskazania bazy jest tolerowanie
wzajemnego usytuowania dwoch lub wigcej elementéw z wykorzysta-
niem wymiarow teoretycznie doktadnych (rysunek 4.18).

Tolerancje wspétosiowosci i symetrii sa szczegdlnymi przypadkami
tolerancji pozycji. W przypadku wspdtosiowos$ci wymagane jest, aby o$
tolerowana pokrywata si¢ z osig odniesienia (0§ tolerowana, byta
réwnolegta do osi odniesienia, za$ odleglos¢ teoretycznie dokltadna mig-
dzy osig tolerowana, a osia odniesienia byta réwna zeru). Jezeli zamiast
osi rozwazymy plaszczyzng mozna sformutowac analogiczne zaleznoS$ci
dla tolerancji symetrii. Tolerancje potozenia dotycza zawsze elementow
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zaobserwowanych, a wigc rownoczes$nie ograniczaja ich odchyltki kie-
runku oraz ksztattu.

EIFoelAEL
]

Rysunek 4.15 Tolerancja pozycji osi otworu
wzgledem ukfadu trzech ptaszczyzn A B C.

Na rysunku 4.15 wyspecyfikowano tolerancjg pozycji osi otworu w plyt-
ce wzgledem uktadu trzech ptaszczyzn. Wymiary okreslajace usytuowa-
nie walcowego pola tolerancji sa wymiarami teoretycznie dokladnymi
(TED). Na rysunku 4.15 wystepuja trzy wymiary teoretycznie doktadne:
domyS$lny wymiar katowy 90° oraz dwa wymiary liniowe 70 mm
i 100 mm. Zaobserwowana 0§ otworu powinna zawiera¢ si¢ w walco-
wym polu tolerancji (rysunek 4.16), ktérego o$ jest prostopadta do bazy
gtéwnej (plaszczyzny przylegajacej do powierzchni A ptytki) oraz znaj-
duje si¢ w odlegtos$ci 70 mm od bazy drugorzednej (plaszczyzny prosto-
padtej do bazy A oraz stycznej do $cianki B ptytki) i w odleglosci
100 mm od bazy trzeciorzednej (ptaszczyzny prostopadtej do baz A oraz
B i stycznej do $cianki C plytki). Zgodnie z norma PN-EN ISO 1101
w polu tolerancji pozycji osi otworu powinna znalez¢ si¢ o$ zaobserwo-
wana tolerowanego otworu. Oznacza to, ze tolerancja pozycji osi otworu
(T =0,2 mm) ogranicza odchytki prostopadiosci i prostoliniowosci tej
osi.

Wymiar teoretycznie doktadny (TED) — theoretically exact dimension to
wymiar umieszczony w prostokatnej ramce okreslajacy teoretycznie
doktadne potozenie lub kierunek elementu, grupy elementéw lub profilu
lub tez wzajemne ustawienie baz uktadu odniesienia.
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Rysunek 4.16 Walcowe pole tolerancji pozycji osi otworu
(wyspecyfikowanej na rysunku 4.15)
wzgledem uktadu trzech ptaszczyzn bazowych AB C

a) b)
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Rysunek 4.17 Znaczenie kolejnosci baz na przyktadzie tolerancji pozyciji
osi otworu:

a) baza gtdbwna jest powierzchnia boczna A, bazg drugorzedng
powierzchnia B; b) bazg gtéwna jest powierzchnia boczna B,
bazg drugorzedng powierzchnia A.

Wspéirzedne osi otworu X(AB)< X(BA); Y(AB)> Y(BA)
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Na rysunku 4.17 na przykladzie tolerancji pozycji osi otworu wzglgdem
uktadu dwoch baz pokazano jak istotna jest kolejno$¢ baz przy specyfi-
kacji tolerancji geometrycznych. Uktad baz to grupa dwdch lub wigcej
oddzielnych baz wykorzystywanych w okreslonej kolejnosci, jako taczne
odniesienie dla tolerowanego elementu. Istotna jest kolejno$¢ realizacji
styku elementéw bazowych (powierzchni rzeczywistych wyrobu) z po-
wierzchniami stanowigcymi praktyczne realizacje kolejnych baz. Na
rysunku 4.17 baza gtéwna, wyspecyfikowana w trzecim polu ramki
tolerancji, jest ptaszczyzna przylegajaca do zaobserwowanej S$cianki
ptytki. Baza drugorzedna, wyspecyfikowana w czwartym polu ramki
tolerancji, jest plaszczyzna prostopadla do bazy gléwnej i styczna do
zaobserwowanej powierzchnig S$cianki plytki. Dla zaobserwowanej
ptytki, o S$ciankach obarczonych odchytkami ksztattu (ptaskosci)
i kierunku (prostopadto$ci), zmiana kolejnosci baz prowadzi do dwdch
réznych uktadéw wspotrzednych. W kazdym z tych uktadéw pozycja
otworu jest inna.

Dla tolerancji szyku otworéw wyspecyfikowanej na rysunku 4.18 nie
podano bazy, gdyz nie wymaga si¢, aby szyk czterech otworéw byl
usytuowany w okre$lony sposéb wzgledem innych powierzchni ptyty.
Ten sposéb tolerowania moze znalez¢é zastosowanie w przypadku ptyty
zamykajacej otwor w korpusie, gdy nie jest istotne polozenie otworéw
na $ruby mocujace ptyte w stosunku do krawedzi plyty. Wazne jest
jedynie, aby otwory w ptycie byly rozmieszczone w narozach prostopad-
toscianu 18 mm na 24 mm, ktéry okre$la wzajemne rozmieszczenie
otwor6w w korpusie, co pozwala na skuteczne zamknigcie otworu
w korpusie.
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Rysunek 4.18 Tolerancja pozycji szyku czterech otworéw bez
wyspecyfikowanej bazy — specyfikacja i interpretacja dla wyrobu
zaobserwowanego
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Rysunek 4.19 Tolerancja pozycji szyku czterech otworéw wzgledem
uktadu baz A B C — specyfikacja i interpretacja dla wyrobu
zaobserwowanego

Na rysunku 4.19 pokazano przyktad tolerowania rozmieszczenia szyku
czterech otworéw w ptycie. O$ zaobserwowana kazdego z otworéw po-
winna si¢ zawiera¢ w walcowym polu tolerancji o $rednicy T = 0,15 mm
prostopadtym do ptaszczyzny przylegajacej do powierzchni A ptyty.
Cztery pola o érednicy T =0,15 mm sa usytuowane wzgledem uktadu
baz przez wymiary teoretycznie doktadne — kat 90° oraz dwa wymiary
liniowe: 12 mm i 14 mm dla pierwszego otworu, 12 mm i 38 mm dla
drugiego otworu, 30 mm i 14 mm dla trzeciego otworu, 30 mm i 38 mm
dla czwartego otworu. Oczywiste jest, iz sposéb tolerowania pozycji
szyku czterech otworéw pokazany na rysunku 4.19 jest kosztowniejszy
niz na rysunku 4.18. Oznacza, iz tolerancj¢ szyku czterech otworéw wg,
rysunku 4.18 mozna zastosowa¢ do skutecznego zamknigcia otworu
w komorze silnikowej, natomiast tam gdzie uzytkownik bezposrednio
widzi pokrywe, np. w kokpicie pojazdu nalezy zastosowac tolerowanie
zgodne z rysunkiem 4.19.

Na rysunku 4.20 na przykladzie tolerancji wspoétosiowosci dla watka
dwustopniowego po raz kolejny pokazano jak istotny jest wybor bazy
przy tolerancjach polozenia. Odchytke wspétosiowosci wyznacza sredni-
ca najmniejszego walca o osi pokrywajacej si¢ z osia odniesienia, obej-

Strona 43



RozDzIAL 4

Strona 44

mujacego o$ zaobserwowana. Obrazowo mozna stwierdzié, ze w celu
wyznaczenia odchylki zmniejszamy (,,obkurczamy”) walec bedacy po-
lem tolerancji, az jego powierzchnia oprze si¢ o 0§ zaobserwowana.
W takim przypadku wyspecyfikowane wymaganie jest spelnione —
odchytka jest mniejsza od tolerancji. Wyspecyfikowane wymaganie jest
niespelnione w przeciwnym przypadku, gdy o$ zaobserwowana nie
zawiera si¢ w polu tolerancji i walec bedacy polem tolerancji nalezy
powigkszy¢, aby obja¢ nim 0§ zaobserwowana i w ten sposéb graficznie
wyznaczy¢ odchyike.
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Rysunek 4.20 Tolerancja wspétosiowosci. Zamiana elementéw
tolerowanego i odniesienia definiuje inne wymaganie

Na rysunku 4.20a wyspecyfikowano tolerancj¢ T = 0,1 mm wspédtosio-
wosci osi zaobserwowanej stopnia o $rednicy nominalnej @20 mm
wzgledem osi walca o $rednicy nominalnej @10 mm (bazy A). Tolero-
wana o$ zaobserwowana stopnia 20 zawiera si¢ w polu tolerancji,
ktérego o$ pokrywa si¢ z osia walca przylegajacego do stopnia @10 —
wymaganie jest spelnione. Na rysunku 4.20b tolerowana jest 0§ zaobser-
wowana walca o $rednicy @10 mm, za$ za element odniesienia przyjeto
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o$ walca przylegajacego do walca o $rednicy 920 mm (baza B). W tym
przypadku tolerowana o$ zaobserwowana stopnia @10 nie zawiera si¢
w polu tolerancji, ktérego o$ pokrywa si¢ z osia walca przylegajacego do
stopnia @20 — wymaganie jest niespetnione.

Analizujac podany przyktad widaé, ze za elementy odniesienia wskazane
jest przyjmowac elementy o wigkszych wymiarach — oczywiscie nalezy
bra¢ pod uwage jedynie wymiary w kierunku istotnym dla specyfikowa-
nej tolerancji.

Na rysunku 4.21 pokazano przyktad zastosowania tolerancji symetrii.
Celem funkcjonalnym jest to, aby rowek znajdowat si¢ w §rodku kostki.
Elementem tolerowanym jest powierzchnia §rodkowa zaobserwowana
rowka, za$ elementem odniesienia plaszczyzna symetrii dwoch réwno-
legtych ptaszczyzn przylegajacych do zaobserwowanych gérnej i dolnej
powierzchni kostki. Pole tolerancji ma szeroko$¢ 0,08 mm i jest usytuo-
wane symetrycznie wzgledem elementu odniesienia. Pokazana powierz-
chnia $rodkowa zaobserwowana znajduje si¢ jedynie powyzej plaszczy-
zny odniesienia i w analizowanym przykladzie styka si¢ tylko z jedna
ptaszczyzna ograniczajaca pole tolerancji — odchytka symetrii wynosi
0,08 mm (odchytka symetrii miataby réwniez warto§¢ 0,08 mm, gdyby
powierzchnia $rodkowa zaobserwowana stykata si¢ z obydwoma ptasz-
czyznami wyznaczajacymi pole tolerancji).

=[0,08[A]
7

Rysunek 4.21 Tolerancja symetrii powierzchni srodkowe;j
zaobserwowanej rowka (zaobserwowanej ptaszczyzny symetrii rowka)
wzgledem ptaszczyzny symetrii kostki (bazy A) — specyfikacja
i interpretacja

Na rysunku 4.22 pokazano tolerancj¢ ksztattu wyznaczonej powierzchni
dla szyku dwdéch otworéw wzgledem ukladu baz A B C. Tolerancja
ksztattu wyznaczonej powierzchni ma w tym przypadku charakter tole-
rancji pozycji. Kétko w narozu linii wskazujacej oznacza, iz tolerancja ta
dotyczy catej powierzchni zdefiniowanej w widoku na ktérym widoczny
jest zarys teoretycznie doktadny. Mnoznik 2 przed ramka tolerancji
oznacza, ze tolerancja dotyczy szyku dwéch otworéw. Uktad baz okresla
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teoretycznie doktadne usytuowanie szyku dwoch pdl tolerancji. Dla
szyku dwoéch tolerowanych powierzchni kompleksowo ograniczone sa
ich odchytki wymiaru, ksztattu, kierunku oraz polozenia. Dla kazdego
z otworéw pola tolerancji szyku sa ograniczone przez dwie powierz-
chnie, styczne do sfer o $rednicy 0,06, ktérych srodki leza na powierz-
chniach o idealnym ksztalcie geometrycznym usytuowanych wzgledem
uktadu baz A B C przez wymiary teoretycznie doktadne TED =90°
(prostopadtosc), TED = 10 mm, TED = 8 mm oraz TED = (8+60) mm.

ex[M]o,6]a]B]c]

©v
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Rysunek 4.22 Tolerancja ksztattu wyznaczonej powierzchni dla szyku
dwoch otwordéw — specyfikacja i interpretacja

Tolerancje bicia

Tolerancja bicia promieniowego pojawita si¢ na rysunkach konstrukcyj-
nych juz w latach trzydziestych XX wieku, gdyz jej definicja jest oparta
na fatwym do zrealizowania pomiarze. Poczatkowo tolerancja ta wystg-
powata w formie zapisu tekstowego okreslajacego sposéb pomiaru, przy-
ktadowo: ,Przyléz koncéwke pomiarowa czujnika do wskazanej
powierzchni walcowej. Chwy¢ watek za inna wskazana powierzchnig
walcowa. 1 obracaj. Obserwuj r6znic¢ wskazan czujnika”.

Tolerancje bicia dzielimy na:
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tolerancje bicia obwodowego — odchytka bicia jest wyzna-
czana na postawie pomiaru punktéw na wybranym obwodzie
powierzchni obrotowej (walcowej, stozkowej lub innej
osiowo symetrycznej) albo czolowej (rysunki4.23,4.24).
Pomiar wykonuje si¢ w kilku przekrojach zerujac czujnik
przy przejsciu do kazdego nowego przekroju. Odchytka
bicia obwodowego jest rowna najwigkszej réznicy wskazan
czujnika zaobserwowanej w jednym z badanych przekrojow;

tolerancje bicia catkowitego — pomiar za pomoca czujnika
wykonuje si¢ na calej tolerowanej powierzchni, bez zerowa-
nia czujnika przy przej$ciu do kolejnego przekroju, przy
czym nalezy zachowa¢ stala odlegto$¢ punktu zamocowania
czujnika od osi bazowej (przy tolerancji bicia catkowitego
promieniowego) lub ptaszczyzny prostopadiej do osi bazo-
wej (przy tolerancji bicia catkowitego osiowego). Podczas
pomiaru wyréb obraca si¢ wokét wskazanej osi odniesienia.

Na rysunku 4.23a pokazano tolerancj¢ bicia promieniowego. dla watka
dwustopniowego. Elementem tolerowanym jest zaobserwowana po-
wierzchnia walcowa stopnia o wigkszej srednicy oznaczona grotem linii
wskazujacej, za$ elementem bazowym 0§ walca opisanego na stopniu
o mniejszej. Pomiar odchytki bicia promieniowego jest tatwy w realiza-
cji (rysunek 4.23b). Po wprowadzeniu watka w ruch obrotowy nalezy
zaobserwowac réznicg wskazan czujnika w kilku przekrojach. Odchytke
bicia promieniowego okresla przekréj w ktérym zaobserwowano naj-
wigksza réznice wskazan czujnika.

a) b)

To4]A ‘\

b (G

Rysunek 4.23 a) Tolerancja bicia promieniowego;
b) Koncepcja pomiaru odchyiki bicia promieniowego
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srodek okregu sredniego

baza
(slad osi)

Rysunek 4.24 Pole tolerancji i odchytka bicia promieniowego dla
tolerowanego kotnierza. Element spetnia wymagania — zaobserwowana
odchytka bicia promieniowego jest nieznacznie mniejsza od przyjetej
tolerancji

Polem tolerancji bicia promieniowego (rysunek 4.24), jest pierscien
o szerokosci rownej tolerancji (T = 0,1 mm zgodnie z rysunkiem 4.23a)
i $srodku pokrywajacym si¢ z osia odniesienia. Lina gruba przedstawia
zarys zaobserwowany badanego przekroju. Promienie zewngtrzny
i wewngtrzny pierscienia nie sg okres§lone. Tolerancja T = 0,1 mm okres-
la jedynie szerokos$¢ pierscienia, a wigc réznicg jego promieni. W kaz-
dym przekroju tolerowanej powierzchni promienie te moga mie¢ inng
warto$¢. Przy sprawdzaniu wyrobu oznacza to, ze pomiar wykonuje si¢
w kilku wybranych przekrojach przyktadajac czujnik do tolerowanej
powierzchni i obracajac wyréb wokdt osi odniesienia. W kazdym prze-
kroju, przed rozpoczeciem pomiaréw czujnik nalezy wyzerowac. Istotne
jest, aby réznica wskazan czujnika w kazdym przekroju nie przekroczyta
0,1 mm.

Na rysunku 4.24 umownie przyjeto, iz okrag zewngtrzny pierscienia
tolerancji jest styczny do zarysu zaobserwowanego. Réznica wskazan
czujnika:

Apicia prom. — Ruax = Ruin 4. 1)
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okresla odchytke¢ bicia promieniowego w badanym przekroju. W rapor-
cie z pomiaréw, jako odchyltke bicia promieniowego podaje si¢ maksy-
malng warto$¢ sposréd zaobserwowanych w kilku badanych przekro-
jach. Linig przerywana zaznaczono okrag $redni odpowiadajacy zaobser-
wowanemu zarysowi. Mozna zauwazy¢, ze bicie promieniowe wynika
z odchytki wspétsrodkowosci tolerowanej powierzchni i jej odchytki
okragtosci.

a) b)

Rysunek 4.25 a) Tolerancja bicia osiowego;
b) Koncepcja pomiaru odchytki bicia osiowego

Na rysunku 4.25a wyspecyfikowano tolerancj¢ bicia osiowego. Pole to-
lerancji bicia osiowego jest powierzchnia walcowa wspdlosiowa z osia
odniesienia (osiag walca opisanego na powierzchni walcowej wskazanej
jako baza A rozpatrywanego watu) ograniczong dwiema réwnolegtymi
ptaszczyznami prostopadtymi do bazy i odleglymi o warto$¢ tolerancji
bicia osiowego. W polu tolerancji powinien zmiesci¢ si¢ zarys zaobser-
wowany tolerowanej powierzchni. Podobnie jak przy biciu promienio-
wym promien tego pola nie jest ustalony i pomiaréw dokonuje si¢
w kilku przekrojach, przy czym zazwyczaj wigksze warto$ci réznic
wskazan czujnika obserwuje si¢ na wigkszych promieniach. Na bicie
osiowe wplywa ,,przechylenie” powierzchni czotowej wzgledem osi ba-
zowej oraz odchytka ptaskosci tej powierzchni. Réznica wskazan czujni-
ka okresla odchytke bicia osiowego w przekroju na wybranym promie-
niu. W raporcie z pomiaréw, jako odchylke bicia osiowego podaje si¢
maksymalna warto$¢ sposréd wszystkich zaobserwowanych w badanych
przekrojach.
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a) b)

7[0.05[A-B] M

)

Rysunek 4.26 a) Tolerancja bicia promieniowego catkowitego;
b) Koncepcja pomiaru odchyiki bicia promieniowego catkowitego

A-B

Na rysunku 4.26a wyspecyfikowano tolerancj¢ bicia promieniowego cat-
kowitego powierzchni srodkowej walka trzystopniowego wzgledem osi
wspoélnej dwoch czopéw. Elementem tolerowanym jest zaobserwowana
powierzchnia walcowa oznaczona grotem linii wskazujacej, za$ elemen-
tem bazowym 0§ wspdlna dwoch czopdw, co pokazano zapisem A-B
w trzecim polu ramki tolerancji. Koncepcj¢ pomiaru odchytki bicia pro-
mieniowego catkowitego przedstawiono na rysunku 4.26b. Po wprowa-
dzeniu watka w ruch obrotowy nalezy zaobserwowaé réznic¢ wskazan
czujnika przesuwajac czujnik réwnolegle do osi bazowej. Czujnik jest
zerowany tylko raz — przed rozpoczgciem pomiaréw. Odchytke bicia
promieniowego catkowitego okresla réznica miedzy najwigkszym, a naj-
mniejszym wskazaniem czujnika, przy czym zazwyczaj najwigksza war-
tos¢ wskazan czujnika jest obserwowana w innym przekroju niz
najmniejsze wskazanie czujnika, co pokazano wzorem (4.2). Innymi sto-
wy odchytka bicia promieniowego catkowitego jest r6znica miedzy pro-
mieniem punktu na tolerowanej powierzchni, ktéry jest najdalej oddalo-
ny od osi odniesienia, a promieniem punktu, ktéry jest najblizszy osi od-
niesienia. Nalezy podkresli¢, ze celem pomiaru nie sa wartosci promieni,
a jedynie ich réznica, co pozwala zastosowa¢ do pomiaru czujnik, kt6-
rego zakres pomiarowy jest zwykle wielokrotnie mniejszy od wartosci
nominalnej promienia tolerowanej powierzchni.

Abicia prom. catkowitego = max (RI max)_ min (R_] min) (42)

gdzie:
max (R; ) — maksymalne wskazanie czujnika w badanych przekrojach;
min (R min) — minimalne wskazanie czujnika w badanych przekrojach;
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i,j= 1 do n gdzie: n jest liczba przekrojéw, w ktérych wykonano
pomiary.

Rysunek 4.27 Pole toleranciji bicia promieniowego catkowitego
— rura o osi wyznaczonej przez elementy bazowe

Polem tolerancji bicia promieniowego catkowitego, jest przestrzen
migdzy dwoma wspétosiowymi powierzchniami walcowymi, czyli rura,
ktérej grubos$¢ Scianki jest réwna wartosci tolerancji. Usytuowanie
w przestrzeni osi rury wyznacza baza — o$§ wspdlna czopéw (rysu-
nek 4.27). Promienie zewngtrzny i wewngtrzny rury nie sa okre$lone.
Odchyltka bicia promieniowego catkowitego jest wypadkowa odchytki
walcowosci tolerowanej powierzchni oraz jej wspotosiowosci z osia
wskazang jako baza.

Tolerancjg bicia osiowego catkowitego (rysunek 4.28) definiuje si¢ ana-
logicznie — rozpatruje si¢ réwnoczesnie catg powierzchnie czotowa, a nie
zbiér pojedynczych przekrojow walcowych, jak przy tolerancji bicia
osiowego. Bicie osiowe catkowite wyznaczane jest jako maksymalna
réznica wskazan czujnika, przesuwanego migdzy osia odniesienia,
a zewnetrzna powierzchnia obrotowa ograniczajaca tolerowana powierz-
chnig ptaska. Podczas pomiaru, w kazdym przekroju, koncéwka pomia-
rowa czujnika przemieszcza si¢ w kierunku osiowym wskutek wymusze-
nia wynikajacego z obrotu tolerowanej powierzchni wokét osi odniesie-
nia. Przy pomiarze nalezy zwrdci¢ uwagg, aby przy przemieszczaniu
czujnika do kolejnych badanych przekrojéow zapewni¢ stala odlegto$c
uchwytu czujnika, od wybranej plaszczyzny prostopadtej do osi odnie-
sienia. Zaobserwowana réznica wskazan czujnika powinna odzwiercie-
dla¢ odchytke bicia promieniowego catkowitego, a nie wynika¢ z bie-
déw pozycjonowania czujnika.
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Rysunek 4.28 Tolerancja bicia osiowego catkowitego

Obrazowo mozna powiedzie¢, ze dla kazdej z tolerancji bicia groty linii
wskazujacej laczacej ramke tolerancji z tolerowana powierzchnig
wskazuja, jako kierunek przemieszczania trzpienia pomiarowego czujni-
ka wykorzystywanego do wyznaczenia odchylki bicia, kierunek prosto-
padly do tolerowanej powierzchni. Mozliwe jest réwniez wyspecyfiko-
wanie wybranego kierunku przemieszczania koncéwki pomiarowej
czujnika.

Tolerancje zalezne

Tolerancje geometryczne przedstawione powyzej okreslaly wymagania
odnosnie ksztattu, kierunku lub potozenia watkéw i otworéw niezaleznie
od ich zaobserwowanych wymiaréw. Oznacza to, ze podczas weryfikacji
geometrii wyrobéw oddzielnie mierzone sa wymiary i oddzielenie od-
chytki geometryczne. Jezeli wyréb spetnia kazde z tych wymagan to jest
zgodny ze specyfikacja, a wigc moze by¢ przekazany do montazu.

Rozwazmy jeszcze raz tolerancje prostoliniowosci osi watka (rysu-
nek 4.4). Specyfikacja tolerancji prostoliniowosci i tolerancji wymiaru
(rysunek 4.29a) oznacza, iz wyrobem spelniajacym wymagania jest
watek, ktéry ma w kazdym przekroju $rednicg 30 mm réwna wymiarowi
maksimum materiatu i odchytk¢ prostoliniowosci osi réwna 0,02 mm
(rysunek 4.29b). Oznacza to, iz konstruktor przewiduje do wspotpracy
z tym watkiem otwér o $rednicy 30,02 mm, ktéry pokazano na rysun-
ku 5.29 (na tym etapie dla uproszczenia ztozono, ze otwdr jest idealnym
walcem). Na rysunku 4.29¢ przedstawiono walek ktéry ma w kazdym
przekroju $rednicg 29,948 mm réwng wymiarowi minimum materiatu
i odchytke¢ prostoliniowos$ci osi réwna 0,02 mm. Latwo zauwazyc,
ze migdzy waltkiem a otworem wystgpuje luz. Oznacza, iz walek
o §rednicy 29,948 mm moéglby by¢ jeszcze bardziej wygigty (miec



TOLERANCJE GEOMETRYCZNE

wigksza odchytke prostoliniowosci osi) i nadal zmiescitby si¢ w otwo-
rze. Skrajny przypadek przedstawiono na rysunku 4.29c watek o $redni-
cy 29,948 mm ma odchyltke prostoliniowosci osi réwnag 0,072 mm.
Niestety walek taki mimo, iz jest montowalny, tj. spelnia oczekiwane
wymagania funkcjonalne w czasie kontroli zostanie odrzucony. Dla
producenta oznacza to strat¢ finansowa, zainwestowano w zakup p6twy-
robu, poniesiono koszty obrébki.

Aby unikna¢ brakowania elementéw spetniajacych wymagania funkcjo-
nalne w normie PN-EN ISO 2692:2008 zdefiniowano wymaganie maksi-
mum materiatu (Maximum material requirement, MMR), wymaganie
minimum materiatu (Least material requirement, LMR), oraz wymaganie
wzajemnosci (Reciprocity Requirement, RPR). Umiejetne zastosowanie
tych wymagan pozwala jednoznacznie opisa¢ okreslone przez konstruk-
tora wtasciwosci funkcjonalne elementéw wymiarowalnych, przy mozli-
wie najwigkszych tolerancjach, co zapewnia znaczne korzysci ekono-
miczne. Ponizej podano jedynie podstawowe informacje o wymaganiu
maksimum materiatu.
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Rysunek 4.29 a) Specyfikacja tolerancji prostoliniowosci osi i odchytek
granicznych wymiaru (IT9 = 0,52 mm; b), c) wyroby zaobserwowane
spetniajace wyspecyfikowane wymagania; d) wyréb niezgodny
z wymaganiami — odchytka prostoliniowosci osi A = 0,072 mm
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Wymaganie maksimum materiatu taczce w sobie wymagania odnosnie
wymiaru i tolerancji geometrycznej specyfikowane jest za pomoca litery
M w kétku umieszczonej w ramce tolerancji po wartosci tolerancji lub
po symbolu oznaczajacym bazg.

—[#0,02®] b)

&

0.072

¢89\948

830h3
|
|
|
$30,02

Rysunek 4.30 a) Specyfikacja tolerancji prostoliniowosci osi
z wymaganiem maksimum materiatu; b) Wyréb zaobserwowany
spetniajacy wyspecyfikowane wymagania — watek miesci sie w powtoce
0 wymiarze wirtualnym maksimum materiatu rownym 30,02 mm
i Srednice lokalne zawieraja sie w przedziale od 29,948 do 30 mm

Na rysunku 4.30a podano przyklad wymagania maksimum materiatu dla
elementu walcowego zewngtrznego (watka) z wymaganiami odnoszacy-
mi si¢ do wymiaru i ksztattu (prostoliniowosci). Na rysunku 4.30b poka-
zano wspodlprace tolerowanego watka z otworem (dla uproszczenia zato-
7ono, ze otwor jest idealnym walcem). Dla montazu istotne jest jedynie,
aby watek zmiescit si¢ w otworze. Mozliwe sa rézne przypadki. Mini-
malny luz montazowy wystepuje, jezeli watek ma wymiar maksimum
materiatlu (30 mm) oraz jezeli jego odchytka geometryczna (odchytka
prostoliniowo$ci) osiaga rowniez wartosci maksymalne (0,02 mm). Luz
montazowy wzrasta do maksimum, kiedy wymiary montowanego watka
odbiegaja najbardziej od wymiaréw maksimum materialu (osiagaja wy-
miar minimum materiatu 29,948 mm) oraz jezeli odchytka prostolini-
owosci osi jest zerowa. Z powyzszego wynika, ze jezeli wymiary watka
nie osiagaja wymiaréw maksimum materiatu to podana tolerancja geo-
metryczna moze by¢ powigkszona bez obawy utraty mozliwosci monto-
walno$ci w otworze (skrajny przypadek pokazano na rysunku 4.30b).

Formalnie wymaganie maksimum materialu (MMR) definiuje sig, jako
wymaganie dotyczace elementu wymiarowalnego, okreslajace element
geometryczny tego samego typu o idealnym ksztalcie z podang wartoscia
charakterystyki wiasnej (wymiaru) réwna wymiarowi wirtualnemu
maksimum materiatlu (MMVS — Maximum Material Virtual Size), ktéra
ogranicza element nieidealny od strony zewngtrznej materiatu.
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Interpretacje powyzszej definicji przedstawiono na rysunku 4.31. Tym
razem celem funkcjonalnym jest montaz tulei na trzpieniu (trzpien
powinien réwnoczesnie zawiera¢ si¢ w otworze tulei) przy zapewnieniu
przylegania czota tulei do podstawy trzpienia. Specyfikacja podana na
rysunku 4.31 narzuca na tolerowany element nastgpujace wymagania:

e clement tolerowany zaobserwowany nie powinien przekra-
cza¢ stanu wirtualnego maksimum materiatu, MMVC,
ktérego srednica wynosi
MMVS = MMS + T = (150+0,05) = 150,05 mm;

® clement zaobserwowany powinien mie¢ wszedzie $rednice
lokalna zaobserwowana ALS réwna lub wigksza niz wymiar
minimum materiatu LMS i réwna lub mniejsza niz wymiar
maksimum materiatu  MMS, (IT7=0,04 mm), czyli
149,96 mm = LMS < ALS < MMS = 150 mm

e kierunek stanu wirtualnego maksimum materiatu MMVC
jest prostopadly do bazy, za§ polozenie MMVC nie jest
okreslone zadnymi dodatkowymi ograniczeniami.

’—U_|¢0,05@|A|  MMVS

2150h7

LMS
MMV C |

MMS
ALS

Rysunek 4.31 Wymaganie maksimum materiatu dla elementu
walcowego zewnetrznego z wymaganiami dotyczacym prostopadtosci
i wymiaru — specyfikacja i interpretacja

Tradycyjnie specyfikacja podana na rysunku 4.31 byla nazywana tole-
rancjq prostopadtosci osi walca do plaszczyzny 7 wymaganiem maksi-
mum materiatu dla elementu tolerowanego i tolerancja T = 0,05 mm
obowiazujaca, gdy tolerowany element znajduje si¢ w stanie maksimum
materiatu. Wydaje sig, ze nadal mozna by stosowac to nazewnictwo,
przy czym nalezy pamigta¢ o powierzchniowej interpretacji wymagan.
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Stan wirtualny maksimum materialtu (MMVC) okre$la posta¢ elementu
skojarzonego o wymiarze wirtualnym maksimum materiatu (MMVS).
Wymiar wirtualnym maksimum materialu opisuje wymiar idealnego
elementu geometrycznego (powierzchni granicznej), w ktdrej zawiera si¢
element geometryczny w stanie maksimum materiatu przy jednoczesnym
wystgpowaniu maksymalnych dopuszczalnych odchylek ksztattu/kierun-
ku/potozenia. Wymiar wirtualny maksimum materiatu jest okreslony
zalezno$ciami:

e dla elementéw zewngtrznych

MMVS = MMS + T 4.3)

e dla elementéw wewngtrznych
MMVS =MMS - T 4.4)

Na rysunku 4.32 pokazano zastosowanie wymagania maksimum mater-
iatu przy specyfikacji tolerancji prostoliniowos$ci osi otworu, tolerancji
prostopadtosci osi otworu oraz tolerancji pozycji osi otworu.
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Rysunek 4.32 Wymaganie maksimum materiatu dla
elementu walcowego wewnetrznego z wymaganiami dotyczacymi:
pozycji i wymiaru (MMVS = 29,97 mm);
prostopadtosci i wymiaru. (MMVS = 29,98 mm);
prostoliniowosci i wymiaru (MMVS = 29,99 mm).
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