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4c) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnigtych wynikéw wraz
z omdéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Tolerancie geometryczno-wymiarowe, po zdefiniowaniu geometrii
nominalnej kazdej z czesci tworzgcych wyréb, powinny jednoznacznie okresli¢
dopuszczalne odchylki od nominalnych wymiaréw, ksztattu, kierunku oraz
potozenia poszczegdlnych elementéw geometrycznych czesci tworzgcych bryte
wyrobu, tak aby wyrdb speiniat oczekiwane wymagania funkcjonalne.
Wyspecyfikowane tolerancje powinny by¢ precyzyjnie zdefiniowane przez
konstruktora, aby byty jednoznacznie zrozumiate zaréwno przez technologa jak
i metrologa weryfikujgcego wyréb. Niestety aktualne ustalenia norm
miedzynarodowych z zakresu specyfikacji geometrii wyrobow, zwtaszcza wobec
rosngcych wymagan odnosnie jakosci oraz potrzeb gwattownie rozwijajgcej sie
techniki pomiaréw wspoétrzednosciowych sg w wielu przypadkach zdecydowanie
niewystarczajgce i niejednoznaczne. Ponadto sg one niedostatecznie znane
i rozumiane w przemysle zaréwno w Polsce jak i w pozostalych krajach
europejskich oraz USA.

Wobec powyzszego istnieje konieczno$¢ poszukiwania nowych
i doskonalenia istniejgcych narzedzi specyfikacji geometrii wyrobéw oraz ich
miedzynarodowej normalizacji. Prace prowadzone sg w wielu osrodkach na
Swiecie, a ich rezultaty sg wdrazane w nowych normach opracowywanych
przez Komitet Techniczny ISO/TC 213 Specyfikacje wymiarowe i geometryczne
oraz weryfikacja wyrobéw, w ktérego pracach biore czynny udziat jako ekspert
nominowany przez Polski Komitet Normalizacyjny. Ponadto przemyst zaréwno
w Polsce jak i za granicg oczekuje silnego wsparcia nie tylko w postaci nowych
zasad, regut i oznaczen w obszarze tolerancji geometrycznych, ale réwniez
szkolerr oraz konsultacji w zakresie stosowania i interpretacji symboli
specyfikacji dostgpnych w aktualnych normach. Przedstawiony cykl wybranych
publikacji Modelowanie tolerancji geometrycznych cze$ci maszyn pokazuje méj
wkiad w realizacje tych celéw.

W publikacji [P11] dokonatem analizy ustalern okreslonych w czternastu
regutach podanych w normie 1SO 2692:2006. Na zaproponowanych modelach
pokazatem, iz interpretacja powierzchniowa wymagan maksimum i minimum
materiatu  (MMR/LMR) przyjeta w tej nomie jest funkcjonalnie oraz
ekonomicznie uzasadniona, gdyz dwa wymagania (tolerancja wymiaru
i tolerancja geometryczna) sg przeksztalcane w jedno wymaganie gczne.
Znajduje to zastosowanie w przypadku, gdy ze wzgledéw funkcjonalnych nie
jest istotne jaka cze$¢ dopuszczalnego zakresu zmienno$ci geometryczno-
wymiarowej jest wykorzystana przez odchytke wymiaru, a jaka przez odchytke
geometryczng. Ponadio w wyniku gruntownej analizy wykazatem, ze
uproszczona interpretacja osiowa czesto spotykana przy weryfikacji wymagania
maksimum materiatu za pomocg wspéirzednosciowej techniki pomiarowej nie
powinna byé wykorzystywana do skutecznej weryfikacji tolerancji
Z wymaganiem maksimum materiatu, gdyz w wielu przypadkach prowadzi do
btednej oceny. Pokazalem, iz réznica w ocenie wyrobu za pomocg
sprawdzianéw wirtualnych realizowanych przez oprogramowanie wspétrzedno-
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§ciowych maszyn pomiarowych i sprawdzianéw materialnych moze prowadzi¢
zaréwno do odrzucenia wyroboéw zgodnych z wymaganiami (btedéw | rodzaju)
jak i do przyjecia wyrobéw niezgodnych z wymaganiami (btedéw Il rodzaju).

W [P10] przedstawitem krytyczng analize aktualnego stanu normalizacii
w zakresie specyfikacji geometrii wyrobéw. Wykorzystatem m.in. moje
doswiadczenie zdobyte podczas kierowania projektem Geometrical Product
Specifications — Course for Technical Universities zrealizowanym w ramach
programu Leonardo da Vinci Komisji Europejskiej. Efektem projektu byt
podrecznik wraz z plyta CD, zatytutowany tak jak projekt, wydany w trzech
jezykach angielskim, polskim i niemieckim. Jestem redaktorem i wspétautorem
tego podrecznika. Po trzech latach z mojej inicjatywy na jego podstawie
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne wydaty zaktualizowang i przeredagowang
przez mnie monografie Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS) — Podrecznik
europejski. Przemyslenia podczas prac nad tag monografig wykorzystatem
rowniez w [P10]. Pokazatem, ze rozwdj i modelowanie nowych narzedzi
specyfikacji geometrii wyrobow sa niezwykle istotne, gdyz nadal popularne
definiowanie geometrii wyrobéw za pomocg wymiaroéw nominalnych z odchytka-
mi granicznymi jest zdecydowanie niejednoznaczne. Wskazatem, iz w zwigzku
z coraz szerszym stosowaniem wspolrzednosciowej techniki pomiarowej
konieczna jest zmiana koncepcji tworzenia nowych norm. Normy powinny
zwieraé zestawy regul, ktére z jednej strony pozwolg konstruktorowi na
jednoznaczng specyfikacje oczekiwanych wymagan funkcjonalnych, a z drugiej
strony umozliwig jednoznaczne zdekodowanie zastosowanych oznaczen przez
technologa oraz metrologa. Ponadto w przysziosci takie nowe normy pozwolg
na zalgorytmizowang komputerowg analize i przetwarzanie rysunkéw dla
potrzeb proceséw wytwarzania i kontroli. Podkreslitem, iz nalezy odrzuci¢
dotychczasowg praktyke tworzenia norm jako zbioru rysunkéw z przyktadami
zastosowan poszczegdbinych oznaczen tolerancji geometrycznych i oczekiwa-
niem, ze konstruktor bedzie ,interpolowat” lub ,ekstrapolowal” podane przykliady
w celu zapewnienia zgdanych wymagan funkcjonalnych. Niestety nie zawsze
technolodzy i metrolodzy zastosujg tg samg my$l przy ,interpolacji® lub
~ekstrapolacji” tak otrzymanego rysunku, co moze prowadzi¢ do konfliktéw przy
kontroli odbiorczej podczas oceny zgodnos$ci wyrobu ze specyfikacjg.
Réwnoczesnie sformutowatem teze, ze prace normalizacyjne powinny sie
toczy¢ réwnolegle w dwdch kierunkach. Z jednej strony, w perspektywie
krétkoterminowej, aktualne normy powinny byé doskonalone i rozszerzane
poprzez uzupetniane zbioru dostepnych oznaczenn oraz pokazanie nowych
przyktadéw zastosowal tolerancji. Z drugiej za$ strony, w dluzszej perspektywie
czasowej, konieczne jest opracowanie catkowicie nowych norm, ktére powinny
W sposob zalgorytmizowany, poprzez sformutowanie w kazdej z norm zbioru
regut, spdjnie i jednoznacznie okreSlaé sposoby kodowania - przez
konstruktorbw oraz dekodowania — przez technologédw i metrologéw,
specyfikacji tolerancji geometrycznych w dokumentacji technicznej wyrobu.
Nalezy zaznaczyé¢, ze [P10] jest dowodem uznania moich prac naukowych
w zakresie specyfikacji geometrii wyrobéw w skali miedzynarodowej. W 2007 r.
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zostalem zaproszony do wygloszenia Keynote paper State of art in standard-
ization in GPS area na renomowanej konferencji 10th CIRP Conference on
Computer Aided Tolerancing CAT 2007 zorganizowanej przez University of
Erlangen-Nuremberg (Niemcy). Prezentacja spotkata sie¢ z dobrym przyjeciem
zas po konferencji jej rozszerzona oraz uaktualniona wersja ukazata sig jako
[P10]. Artykut [P10] byt cytowany 54 razy przez autoréw z wielu krajéw, co
pokazano na Rys. 1.

Cylowania Cytowane przez 54
tacznie

2008 2010 2011 2042 2M3 2012 2015 2018 ZMF 2018 ZM8

Prace w Google  State of art in standardization in GPS area
Scholar  Z Humienny - CIRP Journal of Manufactunng Science and ..., 2009
Cytowane przez 54 Powigzane artykulty Wszystkie wersje &

Rys. 1. Cytowania artykutu [P10] — tgcznie 54; 7 cytowan w 2018 roku;
Zrédto [https://scholar.google.pl]. Baza Scoups podaje 43 cytowania.

W [P9] =zaproponowatem uogdlnienie i rozszerzenie wymagania
maksimum materiatu (MMR) i wymagania minimum materialu (LMR) na
elementy integralne, ktére nie sg elementami wymiarowalnymi. MMR i LMR
w normie miedzynarodowej ISO 2692 sg sformutowane tylko dla elementéw
wymiarowalnych (elementéw typu watek/otwdr). Z wykorzystaniem specjalnie
przygotowanych rysunkéw pokazatem, Zze wymagania maksimum materiatu
i wymagania minimum materiatu okreslajg dwa warunki. Zaobserwowany
element tolerowany nie powinien przekracza¢ stanu wirtualnego maksimum
/minimum materiatu, ktérego usytuowanie jest okreslone wzgledem bazy lub
uktadu baz oraz na zaobserwowany element tolerowany sa narzucone
ograniczenia co do jego wymiaréw dwu-punktowych. Nastepnie wskazatem, iz
w zespotach i maszynach spotyka sie wiele czesci, ktére formalnie nie sg
elementami wymiarowalnymi, co oznacza, ze nie mozna ich zdefiniowaé
z wykorzystaniem wymiaréw. Tak wiec norma 1SO 2692 nie moze zostaé
wykorzystana do ich tolerowania przy czym czesci te petnig analogiczng funkcje
jak elementy typu watek/otwér. Wychodzac z tej przestanki sformutowatem teze,
iz dla takich elementéw potrzebne sg nowe narzedzia do okreslenia ich stanu
wirtualnego maksimum materiatu. W tym celu zaproponowatem zastosowanie
dwoch tolerancji geometrycznych ograniczajgcych razem usytuowanie i postaé
wspotpracujgcych czesci. Postulowane tgczne wykorzystanie tolerancji profilu
powierzchni i tolerancji pozycji stwarza nowe mozliwosci funkcjonalne;
specyfikacji geometrii wyrobéw. Zaproponowatem réwniez uogolnienie
koncepcji wymagania minimum materiatu, wykorzystywanego do zapewnienia

minimalnej grubosci $cianki, w spos6b analogiczny — poprzez tgczne
zastosowanie tolerancji profilu powierzchni i tolerancji pozycji. W podsumo-
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waniu podkreslitem, iz zaproponowane uogdlnienie wymagan MMR i LMR jest
celowe i mozZliwe dzieki rozszerzonej interpretacji obecnie dostepnych symboli
charakterystyk geometrycznych. Tak wigc koncepcja ta powinna by¢ fatwo
zrozumiata i zaakceptowana przez tych konstruktorbw w przemysle, kiorzy
umiejetnie wykorzystujg ustalenia obecnie znormalizowane.

W [P8], ktdrej wspdtautorem jest moéj byly dyplomant, méj udziat szacuje
na 80%. Moim pomystem jest zastosowanie technik animacyjnych jako
skutecznego sposobu modelownia i prezentacji koncepcji wymagania
maksimum materiatu (MMR). Zaprojektowatem krazek z szykiem kotowym
trzech otworéw dla ktérych wyspecyfikowatem tolerancje pozycji wzgledem
uktadu baz. Ukitad trzech baz ustalajg: baza gidwna — ptaszczyzna, baza
drugorzedna — otwor srodkowy z wymaganiem maksimum materiatu dla tole-
rancji prostopadtosci wzgledem plaszczyzny oraz baza trzeciorzedna — rowek
na brzegu krazka réwniez z wymaganiem maksimum materialu dla jego
tolerancji pozycji wzgledem uktadu baz: ptaszczyzny oraz otworu srodkowego z
MMR. Dla tego elementu opracowalem koncepcje sprawdzianu materialnego
oraz zaproponowatem kolejnos¢ sekwencji scen animacji pokazujgcych sposéb
dochodzenia do ostatecznego rozwigzania konstrukcyjnego sprawdzianu, ktéry
powinien by¢ wdrozony w warunkach produkcyjnych. Dzigki temu, iz umiejetnie
zaprojektowatem przyktadowy wyréb w tym artykule mogtem pokazaé wszystkie
aspekty zastosowania wymagania maksimum materialtu. W szczegdlnosci
wykazatem, ze MMR dla bazy dopuszcza dodatkowag ruchliwosé stanu
wirtualnego maksimum materiatu dla elementu tolerowanego, gdy baza odbiega
od stanu maksimum materiatu, co tylko w nielicznych przypadkach pozwala
zwigkszy¢ tolerancje o réznice wymiaru maksimum materiatu bazy i wymiaru
zaobserwowanego elementu skojarzonego z bazg. We wnioskach podkreslitem,
Ze opracowana animacja znalazta uznanie w oczach uczestnikoéw seminariow,
ktére prowadzitem dla przemystu, za$§ zebrane doswiadczenia sg wykorzy-
stywane do budowy aplikacji do komputerowego modelowania zasad i regut
stosowania tolerancji geometrycznych. Artykut [P8] opublikowany w miesig-
czniku IMEKO Measurement byt cytowany 11 razy wg Google Scholar, 12 razy
wg Scopus i 6 razy wg Web of Science.

W [P7], ktérej wspoétautorem jest kolejny méj byly dyplomant, z ktérym
wspotpracuje do dzi§, co potwierdzajg kolejne wspdlne publikacje o zasiegu
krajowym i miedzynarodowym moj udziat szacuje na 70%. Obecne M. Beria
pracuje dla wiodgcego swiatowego producenta centréw tokarskich i frezarskich
sterowanych numerycznie. W [P7] pokazaliSmy nowatorska aplikacje Tolerancje
geometryczne opracowang jako odpowiedZ na zidentyfikowane przeze mnie
w kontaktach z przemystem zapotrzebowanie na ustawiczne doksztaicanie
i doskonalenie. Potrzeba skutecznego, nowoczesnego nauczania z wykorzy-
staniem technik multimedialnych jest réwniez widoczna na wyzszych uczelniach
technicznych. Wykonane przeze mnie badania literaturowe oraz przeglad
Internetu wykazaly, Ze brak jest tego typu aplikacji pokazujacej oznaczenia
tolerancji geometrycznych i modyfikatory oraz ich interpretacje zgodnie
z systemem norm migdzynarodowych ISO GPS. Moim pomystem jest
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koncepcja przejrzystej struktury aplikacji Tolerancje geometryczne z Ekranem
startowym z ktérego poprzez kliknigcie wybranego symbolu tolerancji nastepuje
przejscie do Ekranu wyboru sformatowanego w postaci listy przyciskow
z przyktadami zastosowania wybranej toleranciji. Klikniecie Przycisku przypadku
na tym ekranie otwiera Ekran specyfikacji Po zapoznaniu si¢ z regutami
specyfikacji wybranej tolerancji uzytkownik moze przej$¢ do Ekranu interpretacji
Zza pomocg menu rozwijalnego dostepnego po prawej stronie kazdego Ekranu
specyfikacji. W kazdym przypadku modelowanie tolerancji geometrycznej
rozpoczyna sie¢ od pokazania elementéw rzeczywistych, czyli elementéw ze
znacznymi odchytkami geometrycznymi, kitére specjalnie indywiduainie
opracowatem dla kazdego z przypadkéw, aby ewidentnie pokazaé wymagania
wprowadzone przez poszczegolne tolerancie i modyfikatory. Dla kazdej
Z interpretacji zaproponowatem koncepcje sekwencji kilku animowanych scen
uruchamianych przyciskami Dalej/Wstecz. W wielu scenach wprowadzilem
uzupetniajgce informacje wyjasniajace, ktére sg dostepne za pomoca
dodatkowych przyciskéw Pole informacyjne. Dzigki temu uzyskatem lepsza
organizacje graficzng ekranéw oraz mogtem zwrécié uwage na istotne
informacje dotyczace analizowanej tolerancji, a takze uniknglem przyttioczenia
uzytkownika przez nadmiar informacji rbwnocze$nie wyswietlanych na ekranie.
Dla P4l informacyjnych aplikacji opracowatem szczegdlowe opisy w formie
tekstowej lub algebraiczno-tekstowej. Przy opracowaniu koncepcji aplikacji
Tolerancje geometlryczne wykorzystalem doswiadczenie zdobyte przy
eksploatacji pojedynczej animacji [P8] oraz wczeséniejsze doswiadczenia [9, 11,
13]. Jedng ze znaczacych zmian bylo zastgpienie statycznych rysunkéw
bitmapowych dynamicznymi rysunkami wektorowymi zapewniajgcymi znacznie
lepszg jakosé grafiki przy zdecydowanie mniejszej wielkosci plikow. Ponadto
catg aplikacje przygotowano z wykorzystaniem $rodowiska Adobe Flash
Professional CS5 w postaci autonomicznej strony internetowej mozliwej do
instalacji i uruchomienia zaréwno w sieci jak i lokalnie, bezposrednio na
komputerze uzytkownika. Nalezy zaznaczy¢, ze na Ekranie starfowym
pokazanym w [P7], tylko czes¢ przyciskéw jest aktywna, gdyz opracowanie
kompletnej aplikacji jest uwarunkowane wynikami badan, ktére konsekwentnie
prowadze w zakresie praktycznych zastosowan oraz doskonalenia tolerancji
geometrycznych. Gdy pisatem artykul opracowanie aplikacji Tolerancje
geometryczne zostato perspektywicznie przewidziane na Kkolejne lata [P6-P1].
M6j wktad pracy w [P7] obejmuje ponadto opracowanie pokazanych na
zrzutach ekranu koncepcji scen prezentacji specyfikacji i modelowania tolerancji
prostopadtosci ptaszczyzny wzgledem uktadu baz zdefiniowanego przez dwie
ptaszczyzny oraz scenariusza ekranéw prezentacji i modelowania wymagania
maksimum materiatu dla elementu walcowego wewnetrznego z wymaganiami
dotyczgeymi wymiaru i kierunku (prostopadtosci).

W [P6] mdj udziat szacujg¢ na 70%. W [P6] stwierdzitem, Zze zadanie
doboru wiasciwej strategii przy pomiarach z wykorzystaniem wspoirzedno-
sciowej techniki pomiarowej sklada sie z wielu etapéw przy czym aktualne
normy systemu ISO GPS w wielu przypadkach pozostawiaja nadmierng
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swobode operatorowi wspétrzgdnosciowej maszyny pomiarowej podczas
pisania programu pomiarowego. Na podstawie moich prac naukowo-
badawczych prowadzonych z wykorzystaniem wspétrzednosciowej maszyny
pomiarowej stwierdzitem, Zze wybor réznych strategii pomiarowych, a nawet
innych parametréw w ramach tej samej strategii moZe niejednokrotnie
powodowaé¢, ze ten sam wyréb zostanie roznie oceniony, co do jego
zgodnosci/niezgodnosci ze specyfikacja. W [P6] przedstawitem czytelnikowi
krajowemu ustalone przez mnie zadania aplikacji Tolerancje geometryczne oraz
syntetycznie intuicyjng strukture tej aplikacji, ktérej jestem pomystodawcs.
Nastgpnie zaproponowalem strategie wg ktérej moga by¢ zbierane punkty
z powierzchni badanego watka, sposdéb modelowania pola tolerancji oraz
wyznaczenia odchytki prostoliniowosci tworzacej. Strategie  pomiaru
przedstawitem wykorzystujgc sze$¢ zrzutow ekranu z wybranymi klatkami
z wieloklatkowych wizualizacji pokazanych w sekwencji scen animagii.
Zaproponowana przeze mnie mozliwo$¢ modelowania p6l tolerancji oraz
dynamiczne pokazanie sposobu wyznaczania odchytek jest istotng zaletg
aplikacji. Pozwala to obserwujgcemu animacje fatwiej zrozumieé¢ sens
techniczny ograniczeri wprowadzanych przez specyfikacje poszczegéinych
tolerancji geometrycznych.

W [P5] méj udziat szacuje na 70%. W [P5] pokazatem przede wszystkim
- mojg koncepcj¢ jak mozna modelowaé cele i réznice migdzy tolerancia
wyspecyfikowang w sposéb klasyczny, bez modyfikatoréw po wartosci tolerancji
definiujgcg walcowe pole tolerancji dla elementu pochodnego (osi
zaobserwowanej) i tym samym symbolem tolerancji z wymaganiem maksimum
materialu (MMR), umieszczonym po warto$ci tolerancji definiujgcym powloke.
Powloki tej (stanu wirtualnego maksimum materiatu) nie powinna naruszaé
powierzchnia  zaobserwowana elementu tolerowanego integrainego.
W  szczegoinosci dla zaprojektowanej sekwencji scen wieloklatkowych
okreslitem i wyjasnitem réznice miedzy tolerancjg pozycji dla szyku dwéch
otworéw bez wymagania maksimum materialu i z wymaganiem maksimum
materiatu. W obu przypadkach uktad baz wyznaczajg trzy elementy bazowe —
trzy nominalnie prostopadte $cianki piytki z dwoma otworami. Sekwencje
jedenastu scen dla modelowania tolerancji pozycji szyku dwoch otworéw bez
MMR koriczg wizualizacje, w ktérych walce reprezentujgce pola tolerancji
zmniejszajg swoje $rednice, tak aby uzyska¢ walce opisane najmniejsze dla osi
kazdego z tolerowanych otworéw. Srednice tych walcow wyznaczajg odchyiki
pozycji poszczegoinych otworéw. Sekwencje szesciu scen dla animacii
tolerancji pozycji szyku dwéch otworéw z MMR korczg wizualizacje, w ktérych
wyraznie wskazatem, ze celem funkcjonalnym zastosowania wymagania
maksimum materiatu jest montowalno$¢ tolerowanych elementéw. Nalezy
podkreslic, ze strukture aplikacji Tolerancje geometryczne zaprojektowatem tak,
aby korzystajgc caly czas z jednego ekranu Wybér przypadku mozna bylo
analizowaé¢ rdéznorodne zastosowanie jednego z czternastu symboli
charakterystyk geometrycznych, albo alternatywnie skoncentrowaé sie na
analizie réznych mozliwosci wykorzystania jednego z modyfikatoréw.
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W [P4] m¢j udziat szacuje na 60%. Przeprojektowatem ekran startowy
aplikacji Tolerancje geometryczne, tak aby zapewni¢ tatwy dostep do nowych
opcji, m.in. wprowadzitem nowe przyciski Bazy oraz Wymiar, ponadto
zmienitlem kolumne przyciskow Modyfikatory przy lewej krawedzi ekranu. Ekran
interpretacji w aplikacji Tolerancje geometryczne wykorzystuje — w zaleznosci
potrzeb — do modelowania pola/pél tolerancji dla prezentowanej specyfikacji
albo do wizualizacji metody weryfikacji zgodnosci wyrobu z analizowang
specyfikacjag. Przy modelowaniu pola/pél tolerancji pokazuje ich stopnie
swobody, ktére nie zostaly odebrane przez baze lub uktad baz. W scenach
z odtwarzang w powtarzanym cyklu sekwencjg klatek wizualizowane jest
mozliwe przechylenie, obrét i/lub przesuniecie pola/pdl tolerancji. Pierwsza
animacja, ktéra zaprezentowatem w [P4] jest animacja tolerancji pozycji
z modyfikatorem zewnetrzne pole tolerancji wzgledem uktadu trzech baz
zastosowana w celu zapewnienia przecinania sie osi dwoch otworéw. W tej
animacji pokazatem, jak zewnetrzne pole tolerancji jest usytuowane
w weryfikowanym wyrobie. Drugg modelowang tolerancjg, jest tolerancja
nachylenia ptaszczyzny wzgledem ptaszczyzny bazowej. Ponadto zapropono-
watem, jak za pomoca klasycznego wyposazenia pomiarowego mozna
zweryfikowaé zgodno$é wyrobu ze specyfikacja.

W [P3] méj udziat szacuje na 80%. Artykut [P3] jest podsumowaniem
kolejnego etapu moich prac naukowo-badawczych nad tolerancjami geometry-
cznymi oraz potrzebg i mozliwosciami ich modelowania z wykorzystaniem
technik animacyjnych. We wstepie w oparciu o wlasne doswiadczenie ze
wspotpracy z konstruktorami, technologami i metrologami stwierdzitem, Ze
w przemysle mozna zaobserwowal wzrastajgcg swiadomosé koniecznosci
stosowania tolerancji geometrycznych, jak rowniez pojawito zwigkszajgce sie
zapotrzebowanie na seminaria z tej tematyki. Sformulowane spostrzezenia
potwierdza cytowana literatura. Zrealizowana przeze mnie analiza literatury
poswieconej e-learningowi ze szczegbinym uwzglednieniem metodyki budowy
I wykorzystania animacji wykazata, ze analogiczne rozwigzania, do tych ktére
zastosowatem sg akceptowane i wykorzystywane w swiecie jako skuteczne
narzedzia wzrostu przyswojenia wielu prezentowanych tresci. Wszystkie okna
aplikacji zaprojektowatem tak, aby aplikacja mogta byé wykorzystana w sposéb
intuicyjny, przez kazdego uzytkownika, ktéry choé raz korzystat ze strony
internetowej. Dzieki zaprojektowanemu przeze mnie interfejsowi graficznemu
obstuga aplikacji jest tatwa, poniewaz uzytkownik moze korzysta¢ z umiejet-
nosci juz nabytych i nie musi przyswaja¢ nowych. Przyjazny i intuicyjny interfejs
utatwia Korzystanie z aplikacji oraz pozwala uzytkownikowi skoncentrowaé sie
na zagadnieniu modelowanych tolerancji geometrycznych. Moim pomystem jest
zaprezentowana w [P3] sekwencja animowanych scen pokazujgcych sposob
wyznaczania odchytki bicia obwodowego promieniowego z wykorzystaniem
czujnika zegarowego i obrotu sprawdzanej powierzchni wokdét osi bazowe,.
Wizualizowana jest rowniez tarcza czujnika, na ktérej ruchomy sektor
reprezentuje warto$¢ tolerancji. Animacje konczy ekran na ktérym dynamicznie
pokazuje, Zze odchytka bicia obwodowego promieniowego jest wypadkows
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odchytki okragtosci i wspdtsrodkowosci profilu w badanym przekroju.
W konficowe] czesci tekstu zaprezentowatem mojg koncepcje modelowania
wymagania wzajemno$ci jako wymagania uzupetniajgcego do wymagania
maksimum materiatu dla elementu walcowego zewnetrznego z wymaganiami
dotyczgcymi wymiaru i prostopadtosci. W tym celu zaprojektowalem sprawdzian
funkcjonalny.

W [P2] méj udziat szacuje na 70%. Artykut [P2] odzwierciedla cze$¢ moich
prac naukowo-badawczych 2zwigzanych 2z przygotowaniem i publikacjg
najnowszego czwartego wydania normy ISO 1101, ktéra zostala ustanowiona
w 2017 roku oraz realizacjg projektu europejskiego Erasmus+ Geometrical
Product Specification and Verification as toolbox to meet up-to-date technical
requirements — GPS&V Toolbox. Nalezy zwréci¢é uwage, ze norma ISO 1101
zostata w znacznym stopniu znowelizowana. Wprowadzono nowe oznaczenia
i definicje, ktére pozwalaja konstruktorowi lepiej opisaé charakterystyki wyrobu
zapewniajgce spefnienie oczekiwanych wymagan funkcjonalnych. Zmieniono,
w celu doprecyzowania, nazwy i definicje wielu elementéw jezyka graficznego
specyfikacji geometrii wyrobéw systemu ISO GPS. Dopracowano narzgdzia
specyfikacji geometrii wyrobéw w dokumentacji 3D. Wprowadzono mozliwosé
wyboru typu elementu tolerowanego oraz typu elementu odniesienia, a takze
okreslono zasady definiowania filtracji. Przyktadowo dla tolerancji okragtosci
dotychczasowym ustaleniem byto tylko to, ze domysinie wartos¢ odchytki
okragtosci powinna by¢ wyznacza za pomocg okregow odniesienia najmniejszej
strefy. Moim pomystem przedstawionym w [P2] jest sposob wizualizacji pomiaru
odchyltki okraglosci na okragtosciomierzu z pokazaniem mozliwosci wyboru
takich parametréw jak typ filtru i jego pasmo przenoszenia zastosowane do
filtracji surowego wyniku pomiaru, wyspecyfikowany okragg odniesienia oraz
wskazany parametr okreslajacy wartos¢ odchytki. Zaproponowatem bardzo
realistyczng koncepcjg wizualizacji pomiaru z mierzonym elementem
ustawionym na animowanym obracajgcym sie stoliku okraglosciomierza oraz
ruchomg koricowkg pomiarowa czujnika animowang w czasie pomiaru. Czujnik
zamocowany jest w karetce przesuwanej po kolumnie okraglosciomierza.
Mierzony profil jest dynamicznie wyswietlany w funkcji kata obrotu stolika.
Pomiar poprzedza animowana procedura pionowania i centrowania mierzonego
elementu. Ponadto w koncowej scenie wprowadzitem odwotanie do regut
orzekania o zgodnosci lub niezgodnosci ze specyfikacjg okreslonych w normie
ISO 14253-1:2017. W podsumowaniu podkreslitem, ze efektywnos$¢ i skute-
cznos¢ aplikacji Tolerancje geomelryczne zostata wielokrotnie potwierdzona
w sposéb jakosciowy, m.in. poprzez pozytywne opinie w ankietach, natomiast
nie realizowatem badan ilosciowych, gdyz wymagato by to utworzenia grupy
referencyjnej nie majgcej dostepu do aplikacji, co byloby nieetyczne w stosunku
do studentéw.

W [P1] méj udziat szacuje na 70%. Obecnie aplikacja Tolerancje
geometryczne zawiera ponad sto zaprojektowanych przeze mnie animacji
réznych tolerancji geometrycznych bez modyfikatorow lub z modyfikatorami.
Aplikacje opracowatem na podstawie wynikbw moic ﬁac naukowo-
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badawczych w zakresie modelowania specyfikacji geometrii wyrobéw, wsp6t-
pracy z przemystem oraz analiz wykonanych na rzecz Komitetu Technicznego
ISO/TC 213  Specyfikacje wymiarowe | geometryczne oraz weryfikacja
wyrobow, jak réwniez doswiadczenia zdobytego w Polskim Komitecie Norma-
lizacyjnym w Komitecie Technicznym KT 48 ds. Podstaw Budowy Maszyn,
ktérego jestem obecnie przewodniczagcym. Moje przemyslenia wielokrotnie
prezentowatem ma posiedzeniach grup roboczych ISO/TC 213. Kazda
analizowana specyfikacja sktada z kilku lub kilkunastu scen z ktérych znaczna
czgsC to animowane sceny wieloklatkowe. W [P1] przeanalizowatem
specyfikacje z wymaganiem maksimum materiatu dla elementu walcowego
wewnetrznego z wymaganiami dotyczacymi wymiaru i polozenia (pozyciji)
wzgledem ukladu trzech baz: bazy giéwnej ptaszczyzny, bazy drugorzedne;
elementu walcowego zewnetrznego (trzpienia) z wymaganiami dotyczacymi
wymiaru i kierunku (prostopadtosci) oraz bazy trzeciorzednej elementu
pryzmatycznego wewnetrznego (rowka) z wymaganiami dotyczacymi wymiaru
| potozenia (symetrii). Do wizualizacji weryfikacji tak zdefiniowanej specyfikacji
zaprojektowatem materialny sprawdzian funkcjonalny oraz kilka rzeczywistych
wyrobéw z odchylkami pozwalajgcymi w sekwencji animowanych wielo-
klatkowych scen modelowa¢ najbardziej interesujgce przypadki graniczne.
Przyktadowo, gdy zaobserwowany element bazowy o wymiarze minimum
materiatu przy wymaganiu maksimum materiatu wyspecyfikowanym dla tego
elementu nie pozwala na powigkszenie tolerancji dla elementu tolerowanego.
Zastosowanie zaproponowanego sposobu tolerowania pozwala jednoznacznie
opisaC zadane wiasciwosci funkcjonalne czesci wspdtpracujgcych w zespole
z mozliwie najwigkszymi tolerancjami, co zapewnia producentom znaczne
korzysci ekonomiczne.

Aplikacja Tolerancje geometryczne jest jednym z wdroZonych rezultatéw
moich prac naukowo-badawczych w obszarze modelowania tolerancji
geometrycznych. Przydatnos¢ aplikacji zweryfikowatem w praktyce. Zaréwno
w warunkach przemystowych, gtéwnie w przemysle samochodowym
i lotniczym, jak i na uczelniach technicznych oraz we wspétpracy w projekcie
europejskim Erasmus+, w ktérym kierowatem zespotem realizatoréw
z Politechniki Warszawskiej. Aplikacja zostala opracowana w wersjach
polskojgzycznej oraz anglojezyczne;j.
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Omoéwienie pozostalych osiggnieé naukowo-badawczych

5a) Wykaz wybranych publikacji przygotowanych po uzyskaniu
stopnia doktora

W ostatnich kilkunastu latach przygotowatem wiele artykutéw, prezentacii
konferencyjnych, skryptéw, podreczniki oraz materialty edukacyjne i informa-
cyjne, w ktorych przedstawitem wyniki moich badar w zakresie modelowania
specyfikacji geometrii wyrobow majgce wyraznie aplikacyjny charakter.
M6 dotychczasowy dorobek naukowy w postaci artykutéw opublikowanych
w czasopismach miedzynarodowych, w ogdlnokrajowych czasopismach
naukowych oraz referatéw wygloszonych na konferencjach zagranicznych,
konferencjach miedzynarodowych organizowanych w Polsce i konferencjach
krajowych obejmuje tgcznie blisko 150 pozycji (indywidualne i zespotowe).
Ponizej podalem wybrane publikacje, z ponad 130 pozycji, ktére przygotowatem
po uzyskaniu stopnia doktora oraz syntetycznie przedstawitem gtéwne kierunki
moich badan na podstawie kiérych powstaly niniejsze publikacje.

1.  Plowucha W., Humienny Z., Mathieu L., Savio E.. GPS&VToolbox -
project that facilitates professional training in ISO GPS system.
Proceedings 18th International Conference & Exhibition, euspen 2018.
European Society for Precision Engineering and Nanotechnology, p. 517-
518. M¢j udziat w tej publikacji szacuje na 30%.

2. Humienny Z.: New tools for unique geometrical tolerancing implemented in
recently published GPS standards. Plenary presentation Xlll Intemational
Scientific Conference Coordinate Measuring Technique. CMT 2018,
Abstracts p. 24. ATH Bielsko-Biata, 2018. Méj udziat w tej publikacji 100%.

3. GzowskitL., Sieminski P., Grygoruk R., Humienny Z.: Badanie doktadno$ci
drukarek 3D poprzez ocene odchylek okragfosci i walcowosci nowego
wyrobu wzorcowego. Mechanik 12, s. 1902-1903, 2016. Lista B MNiSzW,
punktow 11. M6j udziat w tej publikacji szacuje na 20%.

4. Humienny Z., Berta M.: Datum system establishment on CMM versus
datum system indication on drawing. Xl International Scientific
Conference Coordinate Measuring Technique. CMT 2016, Abstracts p. 14.
ATH Bielsko-Biata, 2016. M¢j udziat w tej publikacji szacuje na 70%.

5. Humienny Z.: Badania odbiorcze i okresowe wspéirzednosciowych syste-
moéw pomiarowych. Wiadomosci PKN — Normalizacja. s. 20-21, 3/2016.
Moj udziat w tej publikacji 100%.

6. Plowucha W., Jakubiec W., Humienny Z., Hausotte T., Savio E., et al.:
Geometrical Product Specification & Verification as toolbox to meet up-to-
date technical requirements. Xl International Scientific Conference
Coordinate Measuring Technique. CMT 2014. Proceedings p. 131-139,
ATH Bielsko-Biata, 2015. Mdj udziat w tej publikaciji szacuje na 15%.

7. Humienny Z., Berta M.. Animation as efficient and effective tool for
dissemination of the tolerance combination concept for profile tolerance of
a surface. Didactics in coordinate metrology. Ed. W. Ptowucha. p. 15-24.
ATH. Bielsko-Biata, 2012. Méj udziat w tej publikacji szacujg na 70%.

8. Dudziak M., Humienny Z., Kotodziej A.: Znaczenie specyfikacji geometrii
wyrobow w procesie konsfruowania | wylwarzania czesci maszyn.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Mechanik nr 5/6, s. 356-366, 2010. Lista B MNiSW, punktéw 9. Méj udziat
w tej publikacji szacuje na 50%.

Humienny Z., Bonarowski J., Stanczuk R., Urbaniak P., Wojtczak K.
Wykorzystanie jezyka Visual Basic w programie Tolerancje geometryczne
— definicje i wyznaczanie odchylek. Przeglad Mechaniczny, zeszyt 7-8,
s. 23-26, 2008. Mdj udziat w tej publikacji szacuje na 30%.

Humienny Z.: Nowe mozliwosci tolerowania funkcjonalnego. Wspotrzedno-
$ciowa technika pomiarowa. Problemy i zastosowania. (red. E. Ratajczyk,
W. Jakubiec). s.147-154. ATH, Bielsko-Biata 2008. M¢j udziat w tej
publikacji 100%.

Humienny Z., Bonarowski J., Stanczuk R., Urbaniak P., Wojtczak K.: New
multimedia training course in geometrical tolerancing. Proceedings 9th
International Symposium on Measurement & Quality Control, p. 335-338,
Indian Institute of Technology, Madras 2007. M6j udziat w tej publikacii
szacuje na 40%.

Humienny Z.: Tolerancje geometryczne — jak mierzy¢ zgodnie z nowymi
normami 1SO. KM'2007 Krakéw. Pomiary — Automatyka — Kontrola, vol.
53, nr 9 bis, s. 497-498, 2007. M6j udziat w tej publikacji 100%.

Humienny Z., Bonarowski J., Stanczuk R., Urbaniak P., Wojtczak K.
Edukacyjny program multimediainy Tolerancje Geometryczne — definicje
i wyznaczanie odchyfek. Przeglad Mechaniczny, 9S, v. LXVI, s. 18-23,
2007. M¢j udziat w tej publikacji szacuje na 40%.

Humienny Z.: Tolerancje ksztaftu, kierunku, pofoZenia i bicia — ustalenia
nowej Polskiej Normy. cz. 1 Mechanik nr 3, s. 160-164; cz. 2 Mechanik
nr 4, s. 295-297, 2007. Méj udziat w tej publikacji 100%.

Humienny Z.: Nowe spojrzenie na folerancje geometryczno-wymiarowe.
Pomiary — Automatyka — Kontrola, nr 1, s. 27-30, 2007. M¢j udziat w tej
publikaciji 100%.

Humienny Z., Wilhelm R.: Evaluation of CMM According to ISO and ASME
Standards. VIith International Scientific Conference Coordinate Measuring
Technique. Zeszyty Naukowe ATH, Konferencje Nr 7, z. 22, s. 133-144,
Bielsko-Biata, 2006. M6j udziat w tej publikacji szacuje na 70%.

Biatas S., Humienny Z., Kiszka K., Ledniewicz A.: Uklad tolerancji i paso-
wart ISO wspomagany komputerowo. XV Kon. Metody i Srodki projektowa-
nia wspomaganego komputerowo. IPBM, Politechnika Warszawska. Zbior
referatéw, s. 23-30, 2005. M6j udziat w tej publikacji szacuje na 20%.

Humienny Z., Wilhelm R., Raja J.: Metrology of Geometrical Quantities at
the University of North Carolina at Charlotte, Xl Krajowa Il Migdzynaro-
dowa Konferencja Techniczna Metrologia w Technikach Wytwarzania,
Politechnika Lubelska, Materiaty konferencyjne, s. 175-182, 2005. M§j
udziat w tej publikacji szacuje na 60%.

Humienny Z. (red.), Osanna P.H., Tamre M., Weckenmann A., Blunt L.,
Jakubiec W. i inni: Specyfikacje geometni wyrobéw (GPS) — Podrecznik
europejski. s. 540. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2004.
Mdj udziat w tej publikacji szacuje na 18%.

Biatas S., Humienny Z., Zach P.: Verification errors due to elasticity of gap
gauges. 8th International Symposium on Measurement & Quality Control
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in Production, VDI-Berichte 1860, p. 457-469, VDI Verlag GmbH
Dusseldorf, 2004. M6j udziat w tej publikacji szacuje na 30%.

21. Humienny Z.: Niepewno$¢ specyfikacji i niepewno$¢ weryfikacji w metrolo-
gii wielkos§ci geometrycznych — uogdlnienie terminu niepewnos$c. Kongres
Metrologii KM'2004. Materiaty konferencyjne, s.177-180, Wroclaw, 2004.
M¢j udziat w tej publikacji 100%.

22. Humienny Z.: Operacja konstruowanie w dokumentach ISO i oprogramo-
waniu pomiarowym PCDMIS CAD++. VI Migdzynarodowa Konferencja
Naukowa WTP. Zeszyty Naukowe ATH Bielsko-Biata, Konferencje Nr 6,
z. 10, s. 101-108, Bielsko-Biata, 2004. M¢6j udziat w tej publikacji 100%.

23. Bonarowski J., Galas P., Humienny Z.: Wirtualiny Mikrometr. XIV Konf.
Metody i $rodki projektowania wspomaganego komputerowo. IPBM,
Politechnika Warszawska. Zbiér referatow, s. 93-101, Warszawa, 2003.
Moj udziat w tej publikaciji szacuje na 40%.

24. Humienny Z., lwanczuk M.: Wykorzystanie modelowania przestrzennego
w systemie CATIA do wizualizacji mozliwo$ci pomiarowych suwmiarki.
IX Konferencja Metrologia w Technikach Wytwarzania. Krakéw, t.1, s. 189-
195, 2003. M¢j udziat w tej publikacji szacuje na 60%.

25. Humienny Z., Johansson G., Kulesza W.: Application of Vectorial
Dimensioning and Tolerancing to an unique 3-D stackup analysis.
Proceedings XVIl IMEKO World Congress. ed. D. lli¢, p. 1790-1793,
Dubrownik, 2003. Mo¢j udziat w tej publikacji szacuje na 50%.

26. Humienny Z.: Pomiary wspéirzednosciowe i normalizacja. Normalizacja
vol. LXX, nr7, s. 13-18, 2002. M¢j udziat w tej publikacji 100%.

27. Humienny Z.: Wspomaganie komputerowe w metrologii wielkosci
geometrycznych. Mechanik, vol. 75, nr 3, s. 204-207, 2002. M6j udziat w
tej publikacji 100%.

28. Weckenmann A. (ed.), Humienny Z. (ed.), Biatas S., et al: Geometrische
Produktspezifikation (GPS) — Kurs fiir Technische Universitéten. s. 274.
Gruner Druck GmbH, Erlangen-Eltersdorf, Germany, 2001, ISBN 3-
9805911-6-6. M6j udziat w tej publikacji szacuje na 12%.

29. Humienny Z. (red.), Biatas S. i inni: Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS)
— wykfad dla uczelni technicznych. s. 382. Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Warszawskiej, 2001. ISBN 83-912190-7-0. M¢j udziat w tej publikac;ji
szacuje na 12%.

30. Humienny Z. (ed.), Biatas S., et al: Geometrical Product Specifications —
Course for Technical Universities. p. 382. Warsaw University of Techno-
logy Printing House, Warsaw, 2001. ISBN 83-912190-8-9. Méj udziat w tej
publikacji szacuje na 12%.

31. Biatas S., Humienny Z., Kiszka K.: Tolerowanie statystyczne — nowe
narzedzie do specyfikacji geometrii wyrobéw. Krajowy Kongres Metrologii
KKM 2001. Materiaty kongresu T.1, s. 79-82, Warszawa 2001. Méj udziat
w tej publikacji szacuje na 40%.

32. Humienny Z: Geometrical Product Specifications — Joint Approach for
Teaching at Technical Universities in Europe. Polish-French Seminar,
p. 47-54. Warsaw, 2000. M6j udziat w tej publikacji 100%.
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33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

Biatas S., Humienny Z., Kiszka K.: Metfrology Education at Machinery
Engineering Faculty. Proc. XVI IMEKO World Congress. ed. P.H. Osanna,
vol. Il, p. 15-20, Wien, 2000. Méj udziat w tej publikacji szacuje na 40%.

Humienny Z.,, Thome O., Weber Ch.: Vectorial Dimensioning and
Tolerancing in Computer Aided Tolerancing. Proceedings of International
Conference Mechatronic 2000, p. 447-450, Warsaw, 2000. Méj udziat w
tej publikacji szacuje na 40%.

Humienny Z., Kiszka K.: Wymiarowanie i tolerowanie wektorowe w ana-
lizie wymiarowej. IV Miedzynarodowa Konferencja Naukowa Wspétrzedno-
$ciowa Technika Pomiarowa, Zeszyty Naukowe Politechniki todzkiej Filia
w Bielsku-Bialtej, seria Budowa i Eksploatacja Maszyn z. 33, s. 95-103,
Bielsko-Biata, 2000. Méj udziat w tej publikacji szacuje na 70%.

Humienny Z.: Vectorial Dimensioning and Tolerancing — Implementation
Problems. Proceedings XV IMEKO World Congress. Ed. H. Imai, vol. IX,
p.115-122, Osaka, 1999. M6j udziat w tej publikacji 100%.

Humienny Z., Kiszka K.: Implementation of Vectorial Dimensioning and
tolerancing fo CAD Systems. Proc. of International Conference Computer
Integrated Manufacturing CIM’99, v. |, p. 188-195, Wydawnictwa Naukowo
-Techniczne. 1999. Méj udziat w tej publikacji szacuje na 70%.

Humienny Z.: Analiza baz w tolerowaniu geometrycznym. VIl Konferencja
Naukowo-Techniczna. Metrologia w Technikach Wytwarzania Maszyn.
vol. I. s. 35-43, Politechnika Szczecinska. Szczecin 1999. Mdj udziat w tej
publikacji 100%.

Humienny Z.: Tolerowanie geometryczne w nauczaniu metrologii na
wydziale mechanicznym. Pomiary — Automatyka — Kontrola, vol. XLIV, nr
9, s. 333-338, 1998. M6j udziat w tej publikacji 100%.

Humienny Z.: Vectorial Dimensioning and Tolerancing — Integration with
CAD Systems. 6th ISMQC IMEKO TC14 Symposium Metrology for Quality
Control in Production, TU Wien, Abteilung Austauschbau und Mess-
technik, p. 265-269, Wien, Austria, 1998. M¢j udziat w tej publikacji 100%.

Biatas S., Humienny Z.: Conversion of GD&T into VD&T — Application
Problems. Proceedings IV International Symposium on Measurement
Technology and Intelligent Instruments, Miszkolc-Lillaffured, p. 198-195,
ed. |. Dudas, Springer Hungarica Kidao Kift., Budapest, Hungary 1998,
ISBN 963 8455 578. M¢j udziat w tej publikacji szacuje na 60%.

Biatas S., Humienny Z., Kiszka K.: Relations Between ISO 1101
Geometrical Tolerances and Vectorial Tolerances — Conversion Problems.
in Geometric Design Tolerancing: Theories, Standards and Applications,
Ed. Dr. Hoda A. EIMaraghy, Chapman & Hall. 1998, ISBN 0412 83000 0.
Mdj udziat w tej publikacji szacuje na 40%.

Biatas S., Humienny Z., Kiszka K.: Vectorial Dimensioning & Tolerancing
— Challenge for Designers or Dead End. Proceedings XIV IMEKO World
Congress. vol. VI, p. 82-87, Tampere, Finland, 1997. M6j udziat w tej
publikacji szacuje na 40%.

Humienny Z., Kozicki B.: Metodyka automatyzacji procesu budowy fancu-
chéw wymiarowych ptaskich. Xl Konf. Metody i Srodki projektowania wspo-

maganego komputerowo. IPBM, Politechnika Warszawska. Zbiér referatéw,
s. 169-166, Warszawa, 1997. Mdj udziat w tej publikacji szacuje na 60%.
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45. Humienny Z.: System komputerowo wspomaganej analizy wymiarowej
czesci maszyn. Przeglad Mechaniczny, vol. LV, s .7-8, zeszyt 16/96. MJj
udziat w tej publikacji 100%.

46. Humienny Z.: New Methodology Towards the Integration of Dimensional
Analysis in CAD Systems. Proceedings Xlll IMEKO World Congress,
vol. 3, p. 1763-1768, Turyn, 1994. M¢j udziat w tej publikacji 100%.

47. Humienny Z.: Perspeklywy komputeryzacji analizy wymiarowej czesci
maszyn. Technologia i automatyzacja montazu. nr 3, s. 16-18, 1994. Moj
udziat w tej publikaciji 100%.

48. Humienny Z.: Language for Dimensional Analysis. Proceedings of 3rd
CIRP Seminar on Computer Aided Tolerancing, Ecole Normale
Superieure of Cachan (Paris), p. 249-266, Editions Eyrolles, Paryz, 1993.
Méj udziat w tej publikaciji 100%.

49. Humienny Z.: Koncepcja jezyka formalnego zapisu struktury wybranych
ukfadow fanicuchéw wymiarowych | system uZytkowania tego jezyka.
Postepy Technologii Maszyn i Urzadzen, Polska Akademia Nauk, Komitet
Budowy Maszyn, Sekcja Podstaw Technologii, v. 17, nr 3, s. 45-62, 1993.
Méj udziat w tej publikaciji 100%.

5b) Omoéwienie celu naukowego i osiggnietych wynikow
wraz z omdwieniem ich ewentualnego wykorzystania
dla wybranych publikacji przygotowanych po uzyskaniu stopnia doktora

W pierwszym okresie mojej pracy naukowej moje zainteresowania
skoncentrowaty sie na rozwoju metod generowania i rozwigzywania fancuchéw
wymiarowych. Kierunek moich badan wpisywat si¢ w zakres prac naukowych
poswigconych problematyce analizy geometrycznej, zwlaszcza w aspektach
komputeryzaciji i aplikacji w systemach CAD prowadzonych na Wydziale SiMR
PW w zespole prof. dr hab. inz. S. Biatasa. Podsumowaniem badan byta praca
doktorska Koncepcja zapisu cyfrowego i analizy struktury wybranych ukfadéw
faricuchow wymiarowych. Opracowana metode analizy tafcuchéw wymiaro-
wych zaprezentowatem syntetycznie w kwartalniku PAN [49]. Prace nad
zautomatyzowanym generowaniem fancuchow wymiarowych i komputerowo
wspomagang analizg tak uzyskanych tarncuchéw wymiarowych kontynuowatem
przez nastgpnych kilka lat, czego dowodem jest tgcznie kolejne 19 publikagcii
(w tym 6 samodzielnych) m.in. [44-48]. Wyniki prac uzyskaty akceptacje
migdzynarodowg, o czym $wiadczy przyjecie 7 artykuldw na konferencje
migdzynarodowe, w tym na tak uznane jak 3rd CIRP Seminar on Computer
Aided Tolerancing [48] oraz Xl IMEKO World Congress [46].

Moje zaangazowanie w tematyke dotyczacag tolerancji geometrycznych
[41, 42] spowodowato, Ze w roku 1996 zostalem powolany przez
Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego na czionka Normalizacyjnej
Komisji Problemowej NKP 48 ds. Podstaw Budowy Maszyn PKN (obechie
Komitet Techniczny KT 48 ds. Podstaw Budowy Maszyn, ktérego aktualnie
jestem przewodniczgcym). W roku 1998 zostatem nominowanym ekspertem
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego w Komitecie Technicznym ISO/TC 213
Specyfikacje wymiarowe i geometryczne oraz weryfikacja wyrobéw.
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Wyrazem uznania dla moich prac w tym okresie byto zakwalifikowanie
mnie w maju roku 1997 na tygodniowe seminarium Summer Academy
Tolerancing and Measuring of Geometrical Deviations w ramach programu
Komisji Europejskiej Training and Mobility of Researches. Nalezy podkresli¢, iz
Polska w tym czasie dopiero starata sie o przyjgcie do Unii Europejskiej, tak
wiec bylo to znacznym wyréznieniem. Seminarium prowadzili prof. M. Dietzsch
oraz prof. H. Trumpold z Institute for Production Measuring Technology and
Quality Assurance z Technical University Chemnitz-Zwickau.

W drugiej polowie lat 90 moje zainteresowanie zwrGcity sig ku
nowoczesnym metodom tolerowania stereometrii cze$ci maszyn w pierwszym
etapie ku tolerowaniu wektorowemu m.in. [25, 34-37, 40-43], a nastepnie ku
réznym aspektom modeli tolerancji geometrycznych w budowie maszyn m.in.
[31, 38, 39]. Przemyslenia dotyczace zalet i granic zastosowan tolerowania
wektorowego przedstawitem w 16 publikacjach (w tym 2 samodzielnych oraz 9
ha konferencjach migdzynarodowych). W roku 1999 otrzymatem stypendium
Niemieckiej Centrali Wymiany Akademickiej DAAD. Dzigki temu stypendium
nad tematem tolerowania wektorowego mogiem pracowaé w listopadzie 1999
roku z zespotem prof. Ch. Webera, Department of Engineering Design/CAD na
Uniwersytecie Saarland w Saarbruecken (Niemcy) [34]. Kolejne badania
dotyczace wykorzystania wymiarowania i tolerowania wektorowego w analizie
wymiarowej [25] prowadzitem przez 2 tygodnie 2002 r. dzigki grantowi Svenska
Institutet wraz z zespotem prof. W. Kuleszy (Department of Technology) na
Uniwersytecie Kalmar (Szwecja). Koncepcja tolerowania wektorowego
wydawata sie atrakcyjna, szczegdlnie z tego wzgledu, Ze jest spdjna
matematycznie, co pozwalalo przypuszczaé, iz tolerowanie wektorowe znajdzie
zastosowanie tam, gdzie przewiduje sie weryfikacje wyrobéw za pomoca
wspodtrzednosciowej techniki pomiarowej. Niestety w zestawieniu z dotych-
czasowg praktykg przemystowa koncepcja tolerowania wektorowego okazata
sie zbyt trudna w praktycznym wdrazaniu przez konstruktoréw w przemysle.
W szczegdlnosci nie mozna okresli¢ oczywistych, prostych, zasad transformaciji
wymagan funkcjonalnych dla rozwazanych czesci na specyfikacje w ujeciu
wektorowym, co spowodowato, Zze zaprzestatem Kontynuowania badar w tym
zakresie.

Dalsza moja dziatalno$¢ naukowa skoncentrowata sie na rozwoju metod
opisu i modelowania dopuszczalnej zmiennosci geometrii wyrobéw bazujacych
na ujeciu wykorzystujacym koncepcje pola tolerancji geometrycznej m.in. [14,
15] oraz problemach niepewnosci specyfikacji i niepewnosci weryfikacji m.in.
[20, 21]. Moja praca w Komitetach ISO/TC 213 i KT 48, liczne publikacje
w obiegu miedzynarodowym oraz kontakty z naukowcami z europejskich
osrodkéw akademickich nawigzane podczas mojego aktywnego udziatu
w konferencjach migdzynarodowych, umozliwity mi zbudowanie konsorcjum
(utworzonego przez 6 partneréw z 5 panstw [32]), na czele ktérego wystgpitem
do Komisji Europejskiej z wnioskiem o przyznanie grantu w ramach Programu
Leonardo da Vinci na realizacje projektu Geometrical Product Specifications —
Course for Technical Universities. W wyniku badan i prac prowadzonych
w ramach tego projektu w latach 2000-2001 powstata pod moja redakcjg liczaca
blisko czterysta stron monografia Geometrical Product Specifications — Course
for Technical Universities [30] (Rys. 2), wraz z multimedialng interaktywng ptytg
CD. Do tej zredagowanej przez mnie monografii, napisatem dwa rozdziaty
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Vectorial Dimensioning and Tolerancing (samodzielnie) oraz jako wspdtautor
Computer Aided Tolerancing and Verification. Powstaty réwniez dwie edycje
regionalne. W polskim wydaniu [29] (Rys. 3) zredagowatem wszystkie rozdziaty.
Wydanie niemieckie [28] zredagowatem wraz z prof. A. Weckenmannem
z Uniwersytetu Erlangen-Norymberga.

Geometrical product specifications: course for technical universities
Autorzy  Zbigniew Humienny. Politechnika Warszawska, Oficyna Wydawnicza
Osta publikac 2001
Wydawcs  Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej

Cytowania Cytowane przez 47
taznie
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Prace w Google  Geometrical product specifications: course for technical universities
Scholar  Z Humienny, P Warszawska, O Wydawnicza - 2001
Cytowane przez 47 Powigzane artykuty

Rys. 2. Cytowania [30] — facznie 47; 5 cytowan w 2013 roku;
zrédio [hitps://scholar.google.pl].

Specyfikacje Geometrii Wyrobow (GPS): wyktad dla uczelni technicznych
Autorzy  Zbigniew Humienny
Data publikacy 2001
YWydawca  Ohcyna Wydawnicza Politechniki Warszawskie]

Cytowania Cytowane przez 39
facznie
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Prace w Google  Specyfikacje Geometrii Wyrobéw (GPS): wyklad dla uczelni technicznych
Scholar  Z Humienny - 2001
Cytowane przez 39 Powigzane artykuty

Rys. 3. Cytowania [29] — tgcznie 39; 8 cytowan w 2016 roku;
zrodio [https://scholar.google.pl].

Za monografie [30] w roku 2002, wraz z kierowanym przez ze mnie
zespotem autoréw, otrzymatem Nagrode Zespofowa Ministra Edukacji i Sportu.
Monografia wzbudzita zainteresowanie i uznanie na catym Swiecie, 0 czym
$wiadczy m.in. 47 cytowan odnotowanych w Google Scholar (Rys. 2) oraz fakt,
iz jeden z egzemplarzy zostatl zakupiony przez najwiekszego brazylijskiego pro-
ducenta samolotéw — firme Embraer — Empresa Brasileira de Aeronautica S.A.
Na najnowsze przywolanie tej monografii, marzec 2019, natknatem sie
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w podreczniku Ispitivanje geometrijskih karakteristika proizvoda (N. Zaimovi¢-
Uzunovié, A. Talié-Cikmi$, S. Lemes, A. Manduka, University of Zenica, Bos$nia
i Hercegowina).

Koniec lat dziewieédziesigtych i poczatek nowego wieku to z jednej strony
wzrastajgce zrozumienie dla koniecznosci powszechnego stosowania tolerancii
geometrycznych oraz implementacji wspomagania komputerowego w obszarze
metrologii wielkosci geometrycznych, a z drugiej strony restrukturyzacja planéw
studidw, co stato sie Zzrédiem wielu pytan i watpliwosci. W [32, 39] pokazatem
wyzwania zwigzane z ksztaltowaniem nowych programéw nauczania metrologii
wielkosci geometrycznych oraz wskazatem mozliwos¢é wykorzystania
doswiadczen czotowych uczelni zagranicznych [18, 32]. W [27] dokonalem
przegladu technik komputerowych i pakietéw oprogramowania w zakresie
wspomagania tolerowania geometrii wyrobéw i pomiaréw odchytek geometry-
cznych oraz przedstawitem mozliwosci wykorzystania multimedialnej piyty CD,
ktérg wspottworzytem wraz z [30]. W [23, 24] przedstawitem wirtualny mikrometr
oraz wirtualng suwmiarke, ktére wspolprojektowalem na potrzeby dydaktyki.
W obszar rozwoju narzedzi wspomagania komputerowego wpisuje sie rowniez
moj udziat w pracach zwigzanych z komputeryzacjg ukladu kodowania ISO
wymiarow liniowych (1ISO 286) umozliwiajgcg obliczanie wskaznikow pasowania
lub dobér odchytek granicznych watka i otworu w zalezno$ci od wybranej
zasady tworzenia pasowania [17].

W roku 2004 z mojej inicjatywy i pod mojg redakcjg Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne wydaly ponad pieciuset stronicowg monografie
Specyfikacje Geometrii Wyrobéw (GPS) — Podrecznik europejski [19] (Rys. 4).
Nalezy zaznaczyd¢, iz nie jest to przedruk polskojezycznej wersji ksigzki Geome-
trical Product Specifications — Course for Technical Universities. Nowy tytut
podkresla, Ze tekst rozszerzytem, uaktualnitem i zdecydowanie przeredago-
watem (ponad 150 stron wiecej). Samodzielnie opracowatem dwa rozdziaty
oraz jako wspotautor przygotowatem dwa kolejne rozdziaty.

Specyfikacje Geometrii Wyrobéw (GPS): podrecznik europejski
Autorzy  Zbigniew Humienny
Data publikaci 2004

Cytowania  Cytowane przez 65
tacznie

Prace v Google Specyfikacje Geometrii Wyrobéw (GPSY podrecznik europejski
Scholar  Z Humienny - 2004
Cytowane przez B5 Powiazane artykuty
Rys. 4. Cytowania [19] — lgcznie 65; 10 cytowar w 2014 roku;
zrédto [https://scholar.google.pl].

polm

Z. Humienny Zalgcznik 2  Autoreferat 21/23




Caly naktad 2500 egzemplarzy monografii Specyfikacje Geometrii Wyro-
béw (GPS) — Podrecznik europejski [19] zostat wyczerpany w drugiej potowie
2010 r. Nalezy podkresli¢, ze do dzi§ nadal otrzymuje zapytania z przemystu,
od konstruktoréw, technologéw i metrologdw z prosbg o egzemplarz, co
$wiadczy o trafnosci i przydatnosci przedstawionych rozwigzan.

Prace [16, 18] s owocem mojego dwumiesigcznego stypendium na
University of North Carolina at Charlotte (USA), gdzie z prof. R. Wilhelmem
prowadzitem w badania w Centre for Precision Metrology w zakresie metod
specyfikacji geometrii wyrobéw i pomiardw wspétrzednosciowych. W [16]
przedstawitem istotne dla laboratoriéw wzorcujgcych krytyczne porownanie
metod wzorcownia wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych wg norm
amerykanskiej i miedzynarodowej. Wyniki moich badan dotyczgcych
problematyki pomiaréw wspoirzednosciowych i normalizacji w tym zakresie
przedstawitem réwniez w [26]. Moje kompetencje dotyczgce wzorcowania
wspbirzednosciowych maszyn pomiarowych zostaty docenione przez Polskie
Centrum Akredytacji, gdyz w 2007 roku zostalem zaproszony do oceny
pierwszego w Polsce laboratorium, ktére ubiegato sie o akredytacje na
wzorcowanie wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych. Z Polskim Centrum
Akredytacji wspolpracuje do dzisiaj jako auditor techniczny. W [5] zwrocitem
uwage na najnowsze ustalenia dotyczgce badan odbiorczych i okresowych
wspotrzednosciowych systemow pomiarowych.

W artykutach [8, 14] w miesigczniku Mechanik zademonstrowatem
konieczno$¢ stosowania tolerancji geometrycznych w procesie konstruowania
i wytwarzania czesci maszyn. W [12, 15] zwrécitem uwage na jedno z wyzwan
stojacych przed przemystem w Polsce. Ze wzgledu na globalizacje w wielu
firmach réwnoczes$nie powinny by¢ znane i stosowane normy migdzynarodowe
systemu 1SO GPS oraz norma amerykanska ASME Y14.5. Z drugiej strony
nalezy zauwazyé, ze znaczna czgs¢ kadry inzynierskiej ma niewystarczajgca
wiedze z zakresu tolerancji geometrycznych i niestety uwaza, ze specyfikacja
wymiaréw nominainych z odchytkami granicznymi w petni definiuje geometrie
wyrobu. Ponadto, brak jest swiadomosci, ze w obu systemach rdézne sa
ustalenia domysine, za$ niektére te same symbole charakterystyk geometry-
cznych powinny by¢ inaczej interpretowane. Dodatkowg trudno$é powoduje
bagaz z poprzednich lat — ustalenia wycofanej normy PN-78/M-02137, réwniez
wykorzystujgcej identyczne symbole charakterystyk geometrycznych, ktére
w wielu przypadkach definiujg inne wymagania. Niestety nadal zdarzajg sig
wznowienia podrecznikbw omawiajgcych ustalenia starej wycofanej normy
PN-78/M-02137 i, jak zauwazytem, wcigz mozna spotka¢ firmy, w kiorych
inzynierowie siegaja po nieaktualne opracowania. W [10] zaproponowatem
nowy sposéb wykorzystania wymagania maksimum materiatu.

W ostatniej dekadzie w ramach prac wilasnych oraz statutowych
w Instytucie Podstaw Budowy Maszyn PW kontynuuje prace nad modelo-
waniem tolerancji geometrycznych oraz problematyka specyfikacji wymagan
funkcjonalnych w dokumentacji technicznej wyrobéw. Wyniki moich kolejnych
badan i analiz sformutowatem i przedstawitem w ponad 30 publikacjach
w czasopismach naukowych oraz w materiatach konferencyjnych migdzy-
narodowych i krajowych. Najwazniejsze z tych prac tworzg monotematyczny
cykl publikacji Modelowanie tolerancji geometrycznych czesci maszyn. Ponize;
syntetycznie scharakteryzowatem kilka innych wybranych prac.

I .
Z. Humienny Zatacznik 2 Autoreferat &%




Wraz z zespotem moich dyplomantéw przygotowatem [9, 11, 13], gdzie
pokazatem opracowany przez nas program Tolerancje geometryczne — definicje
i wyznaczanie odchyfek. Doswiadczenia zdobyte przy pisaniu i uzytkowaniu
tego programu, w szczegoélnosci dotyczace ograniczen programistycznych oraz
percepciji grafiki i prostych animacji okazaty sie nieocenione przy projektowaniu,
budowie, utrzymaniu i rozwijaniu aplikacji Tolerancje geometryczne [4, 7].

W [3] wspartem od strony metrologicznej uzytkownikéw drukarek 3D przy
projektowaniu i badaniu wyrobu wzorcowego, tak aby w sposéb obiektywny
mozna bylo poréwnaé doktadno$é trzech réznych drukarek przy wydrukach
z dwoch réznych materiatow.

W wystgpieniu plenarym [2], dla uzytkownikéw CMM oraz prowadzacych
badania nad rozwojem i wdrazaniem wspétrzednosciowej techniki pomiarowej,
przedstawitem wyniki i kierunki najnowszych prac Komitetu Technicznego
ISO/TC 213 Specyfikacje wymiarowe | geometryczne oraz weryfikacja
wyrobow, w ktorego pracach biore czynny udziat jako reprezentant Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego.

W [6] wraz z grupg wspotautoréw zidentyfikowatem potrzebg pogtgbienia
wspoltpracy miedzy uczelniami w zakresie badan, rozwoju i wykorzystania
narzedzi e-learningu w obszarze nowoczesnych metod specyfikacji i weryfikacji
geometrii wyrobéw. W wyniku tej inicjatywy nasz projekt Geometrical Product
Specification and Verification as toolbox to meet up-to-date technical
requirements — GPS&V Toolbox zostal zaakceptowany do realizacji w ramach
program europejskiego Erasmus+. W czerweu 2018 r. na 18 Migdzynarodowej
Konferencji euspen 2018 (European Society for Precision Engineering and
Nanotechnology) wraz zespolem wspdtautoréw podsumowatem wyniki tego
projektu [1] oraz wspdtorganizowatem GPS&V Toolbox Dissemination workshop
Venice 2018 podczas ktérego miatem dwie 1,5 godzinne prezentacje (Recent
developments in ISO GPS standards oraz Use of animation to show concept of
MMR verification) dla blisko 100 stuchaczy z catego swiata.

W Tab. 1 przedstawitem syntetycznie moéj dorobek naukowy — podatem
liczbe publikacji notowanych w bazach Google Scholar, Scopus, Web of
Science oraz liczbe cytowani i wartosci indeksu Hirscha.

Tab.1. Wskazniki charakteryzujgce mdj dorobek naukowy.

; Liczba ; "
dostepz S o cazﬁ:ﬁ hindex | 40
Google Scholar 38 277 7 5

Scopus 13 76 4 -
Web of Science 5 14 2 -
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