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a) Koncepce, principy a pravidla GPS

Tento materiál shrnuje údaje, spojené se segmentem mezinárodních norem ISO, presentovaným jako „Rozměrové a geometrické specifikace produktů“ s oficielní zkratkou GPS, používanou v dalším textu. Termíny uvedené v materiálu jsou zatím neoficielní a slouží pouze k pochopení koncepce, principů a pravidel GPS. 

Pro vaši rychlou orientaci: V normách GPS je produktem myšlena především součást (strojní součást), presentovaná v mezinárodních normách obecně též jako obrobek nebo výrobek. V tomto smyslu je pro jednoznačnost dále v podkladu používán výraz součást.
A) Základní předpoklady GPS
Následující předpoklady týkající se výkladu mezí tolerance jsou základem pro systém GPS. Proto specifikace, uvedená na výrobních výkresech, musí být vždy respektována a jsou s ní spojeny také následující předpoklady:
Stanovení funkčních mezí
Předpokladem pro stanovení funkčních mezí součásti je, že tomuto úkonu předchází takové komplexní prošetření, aby funkční požadavky byly stanoveny bez nejistoty. Znamená to, že funkce výrobku byla prošetřena teoreticky, nebo experimentálně, nebo jejich vzájemnou kombinací. S tím souvisí další předpoklad:
Stanovení tolerančních mezí
Předpokladem pro stanovení tolerančních mezí je jejich interpretace shodná s dříve stanovenými funkčními mezemi. Také zde je souvislost s následujícím předpokladem:
Funkční úroveň součásti 

Předpokladem funkční úrovně součásti je, že skutečný (reálný) obrobek součásti leží uvnitř stanovených tolerančních mezí. 
B) Základní principy GPS
Princip evokace
Jakmile je část systému ISO GPS uplatněna ve specifikaci součásti, je tím evokován  celý systém GPS pro tuto součást. Systém ISO GPS je definován v mezinárodních normách, zpracovávaných Technickou komisí ISO TC 213. 
Nejběžnějším způsobem, jak uplatnit systém ISO GPS,  je jeho použití ve specifikací na výkrese. Může to být například použitím tolerance rozměru (např. Ø 30H), geometrickou tolerancí (např. přímost: – 0,2 v tolerančním rámečku), předpisem textury povrchu (např.: Ra 0,8 ve značce), předpisem všeobecné rozměrové tolerance (např. Tolerance ISO XXXX- mK) apod. 
Princip hierarchie
Princip systému ISO GPS je definován v určené hierarchii mezinárodních norem, které zahrnuje tyto typy v uvedeném pořadí:

· normy základní (například norma ISO DIS 14659),
· globální (například norma ISO 1),

·  všeobecné (například norma ISO 1101) a
· doplňující (například ISO 7200).
Princip konečného výkresu 

Tímto principem je v GPS stanoveni, že výkres uvádí konečný stav zobrazené součásti. Veškeré požadavky musí být uvedeny na výkrese pomocí symboliky GPS (specifikací s modifikátory nebo bez modifikátorů), pomocí souvisejících standardních pravidel nebo zvláštních pravidel a odkazů na související dokumentaci, jako jsou např. regionální, národní či firemní normy. Proto nelze provádět na součásti žádné další požadavky, které nejsou stanoveny na výkrese. 
Faktická poznámka: V dřívější praxi se vyskytovala celá řada specifických požadavků, ať již celostátních nebo firemních, které se nemusely uvádět na výkrese. Tyto údaje byly zakotveny pouze v normách příslušného rozsahu. Například podle ustanovení dřívější normy ČSN byly nekótované hrany výrobku sraženy na 0,4/45°, nebo podle dřívější podnikové normy ŠN byl automaticky v rámci firmy uplatňován střední stupeň všeobecných rozměrových tolerancí apod. Při současné mezinárodní výměně a kooperaci podle technické dokumentace je potřeba, aby výkresová dokumentace obsahovala předpis všech požadavků v souladu s GPS.
Výkres může obsahovat také požadavky, týkající se několika etap dokončení součásti. V tomto případě je nutno uvést, ke které etapě se každý údaj vztahuje, pokud to není konečná fáze.

V rámci ISO systému GPS platí zásady a pravidla pro všechny specifikace součásti, kde je ISO GPS systém uplatněn, i když to není výslovně uvedenou ve výkrese.
Nespecifikovanými požadavky jsou jen principy referenčního stavu, viz dále.
Princip prvků 

Součást je považována za výrobek s větším počtem prvků, vymezující jeho přirozené hranice. Standardně se v GPS každý požadavek na funkci prvku nebo vazbu mezi prvky vztahuje na celý prvek (prvky) a každý požadavek GPS se vztahuje pouze na jednu vlastnost nebo jeden vztah mezi prvky.

Přirozenými hranicemi mezi prvky jsou ve většině případů hrany, kde dochází k náhlé změně povrchu. 
              
[image: image1]
Legenda: 1 až 8 … prvky jako přirozené hranice součásti

Obrázek 1 – Prvky součásti

Ale nemusí tomu být ve všech případech. Například se součást může skládat z válcového prvku mezi polokulovitými prvky se stejným průměrem viz obrázek 2). 
V tomto případě nejde o náhlou změnu normálního povrchu u přirozené hranice mezi prvky.
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Obrázek 2 – Příklad prvků beze změny hranic (D = 2R)

Kde je indikací specifikováno, že požadavek se nevztahuje na celý prvek, např. když část prvku je indikována čerchovanou čarou s dlouhými čárkami, nebo když je použito označení ACS (označení libovolného průřezu). 

Kde je indikací specifikováno, že požadavek se vztahuje na více než jeden prvek, např. pokud je tak indikováno čerchovanou čarou s dlouhými čárkami několik prvků, nebo když je použito označení CZ (společné pole). jsou tyto prvky uvažovány jako jeden prvek.

 Princip nezávislosti 
Běžně každý požadavek GPS na prvek, nebo vztah mezi prvky, musí být splněn nezávisle na jiných požadavcích, s výjimkou případů, kdy je to uvedeno ve standardním nebo speciálním označení (např. modifikátory[image: image3.emf] nebo [image: image4.emf]  jako část aktuální specifikace.
Faktická poznámka: V dřívější dokumentaci např. obsahoval tolerovaný délkový rozměr i procentuální velikost tolerance geometrie. 
Současná norma ISO 8015 tuto záležitost řeší jednoznačně jako vzájemnou nezávislost tolerancí rozměrů a geometrie.
Decimální princip 
Tímto principem jsou myšlena nepovinná desetinná místa s uvedením nul. Tato zásada platí pro výkresy, stejně jako pro normy.  Například hodnota 36 je stejná jako 36,000 nebo ± 0,5 je stejná jako ± 0,500 000 000 apod.

Standardní princip
Kompletní operátor specifikace GPS může být indikován pomocí základní specifikace GPS. Základní specifikace GPS je indikována standardním operátorem specifikace. Normy GPS ISO definují standardní operátor specifikace GPS pro každou základní GPS specifikaci. Z výkresu to není přímo evidentní. 

Zvláštní specifikace GPS může být uvedena v technické dokumentaci výrobku použitím modifikátorů. Tyto modifikátory jsou uvedeny na výkrese. Základní specifikaci GPS je tak možné měnit pomocí aktuální specifikace GPS na výkrese, nebo firemní standardní specifikací GPS. Oba tyto případy jsou uvedeny na výkrese buď přímo, nebo prostřednictvím odkazu na dokument, např. regionální, národní nebo firmu normu.

Modifikátory jsou používány ke změně standardních operátorů specifikací.  
Princip referenčního stavu

Na všechny specifikace GPS se ve  standardním stavu vztahují referenční podmínky. Mezi ně patří standardní teplota 20 ° C, která je definována v normě ISO 1 a také to, že obrobek nesmí být kontaminován. Jakékoliv další nebo jiné podmínky, které se vztahují k obrobku, např. vlhkost, musí být stanoveny na výkrese.

Princip tuhé součásti

Standardně je obrobek považován za nekonečně tuhý a všechny specifikace GPS platí pro volný stav, nedeformovaný jakoukoliv vnější silou, tedy včetně síly gravitační. Jakékoliv další nebo jiné podmínky, které se k této záležitosti vztahují, musí být specifikovány na výkrese. 

Princip operátorů
Specifikace prvků součásti jsou podle norem GPS formulovány jako operátory specifikace. Operátor specifikace je souborem operací v předepsaném pořadí. Tato koncepce umožňuje pružnost v zadávání dokumentace. Soubor činností ve specifikaci může být přizpůsoben tak, aby napodoboval funkci požadavků a tím omezil nebo vyloučil souvislost s nejistotami specifikace. Kompletní operátor specifikace vymezuje měření všech důležitých detailů. Tím omezuje nebo odstraňuje nejistotu specifikace. Operátor ověřování (verifikace) je v podstatě fyzickou realizací operátoru specifikace. Může mít stejné operace ve stejném pořadí, v jakém je nejistota metody nulová, nebo může mít různé operace nebo provádět operace v jiném pořadí. V takovém případě nejistota metody není nulová. Operátor ověřování není uveden na výkrese. Pokud je rozhodující během ověřování dostatečná blízkost operátora specifikace, zůstává metoda nejistoty na přijatelné úrovni.
Princip duality

Princip duality spočívá v tom, že specifikace GPS definuje operátor specifikace GPS nezávisle na jakémkoli postup měření a měřicím zařízení. Operátor specifikace GPS je realizován operátorem ověřování, který je nezávislý na specifikaci, ale je zamýšlen jako určité zrcadlo operátora specifikace GPS.  Specifikace GPS není diktátem, který operátor ověřování musí přijmout. Přijatelnosti operátoru ověřování je hodnocena pomocí nejistoty měření a v některých případech nejistotou specifikace.
Princip funkce řízení
Každá funkce obrobku je vyjádřena operátorem funkce a může být simulována souborem operátorů specifikace, které opět vymezují soubor měření a související tolerance pro tato měření.

Specifikace obrobku je úplná, pokud jsou všechny zamýšlené funkce obrobku popsány a 
řízeny specifikací GPS. Ve většině případů specifikace bude neúplná, protože některé funkce jsou popsány a tím řízeny nedokonale nebo vůbec ne. Proto může být dobrá nebo špatná korelace mezi funkcí a použitou specifikací GPS. 

Korelace nejistot popisuje vztah mezi funkčními požadavky a požadavky specifikace GPS.
Princip všeobecné specifikace

Standardně se všeobecná specifikace GPS vztahuje pouze na charakteristický prvků nebo na vztah mezi prvky, pro které není  uvedena individuální specifikace GPS stejného typu.

Pokud není všeobecná specifikace GPS uvedena (obvykle v blízkosti popisového pole), pak se na součást vztahují pouze individuelní specifikace GPS, uvedené na výkrese.

Je-li uvedena více než jedna všeobecná specifikace GPS, potom individuální specifikace GPS jsou protichůdné a musí být doplněny vysvětlením, aby bylo zřejmé, na které charakteristiky každé všeobecné specifikace  GPS se vztahují, aby se zabránilo nejistotám specifikace.
Poznámka – Například všeobecná specifikace textury povrchu je uvedena v pravém horním rohu výkres značkou s konkrétním předpisem. Tato všeobecná specifikace se vztahuje na všechny neoznačené povrchy. Aby bylo jasné, že na výkrese jsou ještě také individuelní specifikace textury povrchu, uvede se za značkou v pravém horním rohu výkresu v závorce obecná značka, signalizující výskyt těchto individuelních specifikací.

Individuální specifikace GPS v podstatě omezuje všeobecnou specifikaci GPS, uvedenou na výkrese.
Princip nejistoty

Uvedeným principem duality a principem funkce řízení lze popsat přesnost operátoru specifikace k operátoru funkce a přesnost operátora ověřování k operátoru specifikace. Korelace nejistoty specifikace popisuje blízkost operátoru specifikace k operátoru funkce. Za tuto nejistotu je odpovědný konstruktér. Nejistotu měření stanoví operátor ověřování k operátoru specifikace. Za nejistotu měření je odpovědná strana, která poskytuje důkaz shody se specifikací.  
C) Pravidla pro indikaci standardních operátorů specifikace 

 Standardní specifikace je obecně používaná pro zjednodušení tolerování na technických výkresech. Standardní operátor specifikace má být specifikován jedním ze dvou  způsobů:

a) všeobecnou standardní specifikaci ISO, nebo; 
b) specifickou všeobecnou standardní specifikaci.

Jestliže: 
a) základní specifikaci ISO odpovídá ISO 1101, ISO 1302 atd., je aktuální specifikací pro jakékoliv geometrické charakteristiky na výkrese a

b) žádná zvláštní všeobecné specifikace není indikována v popisovém poli, potom standardní operátor specifikace ISO je jediný požadavek podle aktuální normy ISO definovaný standardním operátorem specifikace. 
Norma ISO definuje standardní specifikaci operátora ve věci vždy aktuální verze dostupné  v době přípravy výkresu. Jestliže je odkaz na předchozí verzi normy ISO, musí to být jednoznačně uvedeno.
 V současnosti normy ISO GPS neposkytují všechny operace specifikací pro všechny operátory specifikace. V důsledku toho mnoho standardních operátorů specifikace ISO není úplných. Zvláštní všeobecné standardní specifikace mohou být definovány v příslušných dokumentech. Zvláštní všeobecné standardní  operátory musí být důkladné, jednoznačné a kompletně definovány, aby mohly být považovány za úplné operátory specifikace. 
Zvláštní všeobecný standardní operátor musí být uveden na výkrese v blízkosti popisového pole. Indikace musí obsahovat minimálně tyto údaje:

a) slovo "tolerování"; 
b) značka AD v kroužku;
c)  číslo a datum vydání příslušného dokladu; 
Poznámka  AD znamená "změna výchozího".
d)  identifikační čísla pro danou vlastnost v příslušných dokumentů; je-li použit více než jeden konkrétní všeobecný standardní operátor na výkrese, každá značka  musí být doplněna o číslo. 
D) Pravidla pro označení zvláštních operátorů specifikace  

Zvláštní operátory pro všechny geometrické charakteristiky musí být indikovány přidáním doplňkových informací (požadavků) u základní specifikace ISO. Přidáním doplňkové informace se mění operací v definovaném výchozím operátoru specifikace.

Tyto přidané doplňkové informace (požadavky), je definovány jako modifikátory specifikace.

Operace, které nemají doplňkové požadavky uvedené v indikaci zvláštních operátorů specifikace, zůstává jako standardní specifikace podle základní specifikace ISO. V současné době normy ISO GPS neposkytují implicitně pro všechny operace specifikace operátory specifikace. V důsledku toho mnoho základních specifikací ISO není úplných.

Tato technika, následně popsaná, je aplikována u indikace zvláštních operátorů specifikace pro: 
· prvky které jsou tolerovány individuálně, v souladu s normami ISO 1101, ISO 1302 apod.

· výkresy s ojedinělou standardní specifikací.

Další doplňující informace (požadavky) k základní specifikaci ISO 
Další doplňující informace (požadavky) k základní specifikaci ISO mění, pokud je to zapotřebí, standardní  operace ISO u základní specifikace ISO. Těmito operacemi jsou např. (pokud jsou použity): 
- parametry textury povrchu,
- pravidlo přiřazení,
- typ filtru, 
- přenosové pásmo, 
- hrot snímače, 
- strategie získávání apod.
Při změně některé standardní operace na zvláštní je potřeba na výkrese u základní specifikace ISO změnit modifikaci. V případě specifikace podle ISO 1101 je to přidáním informací za indikátor tolerance, v případě specifikace podle ISO 1302 (textura povrchu) přidáním informací v oblastech a - e v komplexní značce textury povrchu a v případě specifikace podle ISO 14405 přidáním modifikátoru k označení tolerance. Detaily jsou uvedeny v příslušných normách, norma ISO 14405 se připravuje.

V současnosti normy GPS ISO nemají ještě definovány všechny potřebné modifikátory specifikace. 
Pravidla pro údaje v závorce 

Údaje kótovaných rozměrů, které jsou uvedeny v závorce, jsou pouze pro informaci a nejsou součástí specifikace. 
Poznámka – Na informativní údaje v závorce se také nevztahují všeobecné tolerance, předepsané na výkrese.
b) Model geometrické specifikace a jeho ověřování 

Tato normativní část v GPS není zamýšlena k přímému použití, ale měla by sloužit jako základ pro revizi existujících norem a jejich doplnění tak, aby do budoucna zajišťovaly:

· jednotný jazyk GPS pro celý průřez technických činností (od konstruování, přes výrobu až po kontrolu),
· standardní definice základních pojmů,

· zjednodušení označování v dokumentaci,

· vývoj měřících metod a statistických nástrojů,
· matematizaci požadavků pro možnost softwarového kreslení pro CAD systémy, softwaru pro počítačové algoritmy v metrologii a výměnu výrobních dat mezi CAD systémy apod.
Norma ISO, týkající se této problematiky, charakterizuje tuto oblast následovně:
„Geometrická specifikace je konstrukční krok, kde pole přípustné úchylky souboru charakteristik součásti je určeno funkční potřebností součásti. Ta bude také definovat úroveň kvality a konfirmace výrobního procesu, limitující přípustnost pro výrobní proces a konformitu součásti.“
Co si lze pod tímto konstatováním představit? Jde v podstatě o průběh pracovního cyklu součásti, kdy:
a) Konstruktér nejprve nakreslí „součást“ vhodnou pro funkci v rámci určitého mechanizmu. Provede to formou dokonalého tvaru a rozměru, která se v GPS nazývá „jmenovitým modelem“. V tomto prvním kroku je zobrazení součásti pouze s jmenovitými hodnotami nepoužitelné pro výrobu a kontrolu, ale ani pro vlastní funkci součásti. 
b) V další fázi proto konstruktér tento jmenovitý model doplní na model reálného povrchu, který již representuje úchylky, které může očekávat od skutečné součásti. Takový model zohledňuje nedokonalou geometrii součásti a je nazýván „modelem nedokonalého povrchu“, nebo také mezinárodním označením jako „skin model“.  Tento model simuluje úchylky pro které je ještě zajistitelná funkce součásti. Dovolené maximální hodnoty úchylek jsou definovány tolerancemi jednotlivými charakteristikami součásti. 
Schématicky to lze vyjádřit následujícími vazbami:

· konstruktér potřebuje od součásti určitou funkci (například otáčení hřídele v pouzdru),

· tuto funkci musí popsat její specifikací na výkrese (například točné uložení hřídele g6/H7 podle soustavy ISO, geometrickou tolerancí válcovitosti 0,05 mm, drsností povrchu Ra 0,8 μm apod.) 
c) Ve výrobním procesu je na základě tohoto modelu vyrobena skutečná (reálná) součást.
d) Metrolog či kontrolor ve fázi ověřování, jako v dalším kroku výrobního procesu zjišťuje, zda skutečná součást odpovídá geometrické specifikaci, tj.dovoleným úchylkám rozměrů a geometrie. 
Ilustrativní příklad geometrie jmenovitého modelu součásti a skin modelu je na obrázku 3a) a 3b).
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Obrázek 3 – Geometrické modely součásti
V souladu s principem prvků, uvedeným v části a) této publikace, jsou přirozenými prvky součásti povrch, čára nebo bod.

Prvky lze rozdělit do dvou základních skupin na: prvky ideální a  prvky neideální.

Ideální prvky
jsou definovány typem (např. přímka, rovina, válec, jehlan, koule nebo spirála) a vlastní charakteristikou (např. průměr válce, vrcholový úhel kužele, atd.). Ideální prvky jmenovitého modelu se nazývají jmenovitými prvky. Jsou nezávislé na modelu neideálního povrchu (skin modelu). Ty ideální prvky, které jsou závislé na modelu neideálního povrchu (skin modelu) se nazývají přiřazenými prvky. Svoji roli v tomto hrají i třídy neměnnosti (prismatická, rotační apod.)
Pro ilustraci: Jmenovitý model z obrázku 3a)  je vybudován z několika ideálních prvků typu rovina a válec, viz obrázek 4. (PL – plochy, CY – válce).
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Obrázek 4 – Příklad skladby jmenovitého modelu
Neideální prvky

jsou závislé na modelu neideálním povrchu (skin modelu). Mohou to být samotným modelem neideálního povrchu, nebo jenom jeho částí (jako dílčí prvky), případně jako průsečík skin modelu s ideálním prvkem apod. 
Charakteristiky

jsou definovány buď:

a) ideálními prvky a tzv. vlastními charakteristikami, nebo
b) mezi ideálními prvky a tzv. situačními charakteristikami, nebo
c) mezi ideálními a neideálními prvky a také tzv. situačními charakteristikami.
Vlastní charakteristiky ideálního prvku jsou specifikovány samotnými typy prvků. Příklady těchto charakteristik prvků jsou uvedeny v následující tabulce 1 a obrázcích 4.
Tabulka 1 – Příklady vlastních charakteristik ideálních prvků
	Typ prvku
	Příklad vlastní charakteristiky
	Třída neměnnosti

	válec
	průměr válce
	válcová

	kužel
	vrcholový úhel
	rotační

	šroubovice
	stoupání šroubovice a průměr
	spirálová

	koule
	průměr
	kulovitá

	přímka, rovina, bod
	nemá vlastní charakteristiku
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Obrázek 4 – Příklady vlastních charakteristik ideálních prvků

Situační charakteristiky ideálních prvků  jsou  definované relativními situacemi (umístěním nebo orientací) mezi dvěma situačními prvky. Charakterizuje je délka a úhel. 

Situační charakteristiky mohou být rozděleny na charakteristiky

umístění (kombinace: vzdálenost bod – bod, bod – rovina, přímka – rovina, rovina – rovina apod.) a charakteristiky orientace (kombinace: přímka – úhel přímka, přímka – úhel roviny, rovina – úhel roviny)
Situační charakteristiky mezi neideálními a ideálními prvky jsou jen rozměry a definují funkci vzdálenosti mezi každým bodem neideálního prvku a ideálního prvku. Tyto funkce jsou například maximální a minimální vzdálenosti nebo součtem čtverců vzdálenosti od každého bodu ideálního prvku. Příklad viz na obrázku 5 pro nejmenší opsaný přiřazený průměr k neideálnímu povrchu válce.
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 Obrázek 5 – Příklad situační charakteristiky mezi neideálními a ideálními prvky
Operace prvků 

jsou potřebné pro zjištění ideálních nebo neideálních prvků. Patří mezi ně:

Dělení – operace prvku, použitá pro identifikaci ohraničených prvků, k zjištění modelu neideálního povrchu (skin modelu) nebo reálného povrchu neideálních prvků odpovídající jmenovitým prvkům. Každému neideálnímu prvku odpovídá ideální prvek (např. ideální roviny nebo válce) jmenovitého modelu. Neideální prvky jsou získány z modelu neideálních povrchů (skin modelu) podle specifických pravidel, viz příklad na obrázku 6 (dělení skin modelu z obrázku 3b) .


[image: image10]
Obrázek 6 – Příklad dělení skin modelu
Zjištění - operace prvku, použitá k poznání konečného počtu bodů prvku podle určených pravidel. Ilustrační příklad je na obrázku 7.
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Obrázek 7 - Zjištění bodů prvku ze skin modelu

Filtrace - operace prvku, použitá k rozlišeni mezi drsností, vlnitostí a základním profilem. Příklad je uveden na obrázku 8.
Profil povrchu součásti
[image: image12.emf]
vlnitost povrchu součásti 

[image: image56.emf][image: image13.emf]
drsnost povrchu součásti

[image: image57.emf][image: image14.emf]
           Obrázek 8 – Filtrace povrchu
Přiřazení - operace prvku, použitá k přiřazení vhodných ideálních prvků k neideálním prvkům podle dohodnutých pravidel. Příklad operace přiřazení je na obrázku 9.
[image: image58.emf][image: image59.emf]
Obrázek 9 – Příklad přiřazení ideálního válce k neideálnímu prvku s kritériem max.vepsaný válec
Seskupení - operace prvků, použitá k identifikaci prvků odpovídajících společně funkci.  Seskupení je možné u ideálních prvků nebo u neideálních prvků. Vysvětlení je na příkladu v obrázku 10, odpovídající prvkům z obrázku 3a). (CY jsou jmenovité válce).
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Obrázek 10 – Příklad seskupení dvou jmenovitých válců
Konstrukce - operace použitá ke konstrukci ideálního prvku z jiných prvků. Příklad viz na obrázku 11.

[image: image60.emf][image: image61.emf][image: image62.emf]
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Obrázek 11 – Příklad konstrukce přímky pomocí dvou rovin
Vyhodnocení - operace prvku použitá k poznání buď hodnoty charakteristiky, nebo jmenovité hodnoty a její meze. 
Specifikace

Specifikace je vyjádřena dovolenou úchylkou charakteristiky součásti jako přípustné meze rozměru nebo pole. Například specifikací můžeme definovat průměr válce přiřazeného k neideálnímu prvku, nebo vzdálenost mezi dvěma rovnoběžnými rovinami a dvěma neideálními prvky. Tento příklad je uveden na obrázku 12 (kde PL 1 a PL 2 jsou jmenovité roviny).
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Obrázek 12 – Specifikace vzdálenosti mezi rovnoběžnými rovina (při kontaktu ideálních a neideálních prvků)
Ověření 

Geometrické ověření je výrobní krok, který metrologicky určí, zda reálný povrch součásti odpovídá specifikaci tolerancí a úchylek.
Příklady aplikování uvedených požadavků

Příklad 1 – Tolerance rovinnosti součásti podle obrázku 13. 
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Obrázek 13 – Specifikace rovinnosti na výkrese
Počáteční operací prvků je dělení. Povrch je získán dělením modelu neideálního povrchu (skin modelu) na neideální rovinu povrchu, jak je patrné z obrázku 14.
[image: image64.emf]
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Obrázek 14 – Vydělení specifikovaného povrchu ze skin modelu součásti
Další operací je přiřazení. Zde je rovina tolerančního pole získána přiřazením ideálního prvku typu rovina k vydělenému prvku. Pravidlem pro přiřazení je v tomto případě  maximální vzdálenost mezi každým bodem vyděleného prvku a ideálním prvkem, tj. rovinou. Ustavení ideální roviny k neideální (vydělené) rovině je takové, aby jejich vzdálenosti byly vyrovnané a minimální. Vysvětlení viz na obrázku 15.
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Obrázek 15 – Přiřazení ideální roviny, detail vyrovnání na minimální vzdálenosti
Výslednou operací je vyhodnocení, zda ověření odpovídá specifikaci geometrické tolerance.

Příklad 2 – Geometrická tolerance umístění podle následujícího obrázku 16.

[image: image22.emf]
Obrázek 16 – Příklad předpisu geometrické tolerance umístění v příkladu 2
Tolerance je vázána na tři základny v pořadí:
primární ………. C
sekundární ….. A
terciální ……..… B
Přehled následujících operací prvků je uveden v tabulce 2.
Tabulka 2 – Přehled operací
	Osa díry je získána:

	Operací prvku
	Skin model
	prvek

	vydělení z modelu neideálního povrchu (skin modelu) na neideální povrch válce
	[image: image23.emf]
	[image: image24.emf]

	přiřazení ideálního prvku typu válec
	[image: image25.emf]
	[image: image26.emf]

	konstrukce rovin kolmých k ose přiřazeného válce
	[image: image27.emf]
	[image: image28.emf]

	dělení na neideální kružnice
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	[image: image30.emf]

	přiřazení ideálního prvku typu kružnice
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	[image: image32.emf]

	seskupení všech středů ideálních kružnic
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	[image: image34.emf]


Pokračování tabulky 2

	Základny povrchů C, A a B jsou získány:

	Operací prvku
	Skin model
	prvek

	vydělení neideálního modelu povrchu (skin modelu) na neideální plochu (základna s označením C)
	[image: image35.emf]
	[image: image36.emf]

	přiřazení ideálního prvku typu rovina k neideálnímu prvku
	[image: image37.emf]
	[image: image38.emf]

	vydělení neideálního modelu povrchu (skin modelu) na neideální plochu (základna s označením A)
	[image: image39.emf]
	[image: image40.emf]

	přiřazení ideálního prvku typu rovina, kolmého k přiřazené rovině C, k situačnímu prvku, kterým je základna A

a … základna A

b … základna C
	[image: image41.emf]
	[image: image42.emf]

	vydělení modelu neideálního povrchu (skin modelu) na neideální plochu, odpovídající základně B
	[image: image43.emf]
	[image: image44.emf]

	přiřazení ideálního prvku typu rovina, kolmého s přiřazenými rovinami C a A, situačním prvkem kterým je základna B

a … základna A

b … základna B

c … základna C
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Pokračování tabulky 2

	Osa tolerančního pole je získána:

	kolmicí k základně C
	zobrazení

	- ve vzdáleností 100 mm od roviny A, a

- ve vzdáleností 80 mm od roviny B

a … základna A

b … základna B

c … základna C
	[image: image47.emf]



Závěr k příkladu 2:

Tolerance umístění je získána hodnocením charakteristik, tj. maximální vzdáleností mezi každým bodem seskupení prvků a konstrukcí přímky.Tato maximální vzdálenost musí být menší nebo rovno t/2 (kde v příkladu t je předepsanou tolerancí v tolerančním rámečku, viz obrázek 17). 


                                                         [image: image48.emf]


Obrázek 17 – Získání tolerance umístění v příkladě 2
Příklady některých pojmů

Uvedený soubor pojmů má napomoci jak v orientaci uvnitř této příručky, tak v souborech především nových norem z oblasti GPS. U některých pojmů jsou připojeny i vysvětlující příklady. Tento soubor není přehledem termínů a definic (ty jsou v uvedených v jednotlivých normách GPS), ale zjednodušeným souhrnem pojmů, potřebných pro pochopení textů podkladů GPS.
Patří mezi ně například:
element specifikace GPS 

Normalizovaná grafická značka nebo značky, které řídí uspořádaný soubor jedné nebo více operací specifikace
Vysvětlující příklad: Ve specifikaci textury povrchu jsou to třeba  značky pro horní a dolní mez (U a L), typ filtru, parametr (Wa), apod.

specifikace 
Vyjádření přípustné limity (mezí) charakteristicky

standardní specifikace GPS

Jde o specifikaci GPS, kde operátor specifikace je definován normami nebo předpisy. 
 Standardní specifikace jsou platné v době, kdy příslušné základní specifikace GPS (jako údaj na výkrese) jsou použity bez modifikátoru specifikace. 
Vysvětlující příklad: Je-li definována standardní specifikace, je to obvykle zřetelné z úvodu normy nebo předpisu, například: "Není-li uvedeno jinak, specifikované ... "

základní specifikace GPS
Nejkratší forma vyjádření specifikace GPS (3.5.3) v technické dokumentaci výrobku. Pokud se použije základní specifikace GPS ISO, použije se standardní operátor specifikace
Vysvětlující příklad: Ø50h7; 30±0,1; [image: image49.png]O] 0,01




; [image: image50.png]/ Ra 0,8



 apd.
operace 
Specifické nástroje potřebné k získání prvků nebo hodnot charakteristiky,  jejich jmenovité hodnoty a jejich limit (y). 

operace specifikace
operace formulovaná jenom s použitím matematických nebo geometrických výrazů nebo algoritmů nebo jejich kombinací.
Vysvětlující příklad: Přiřazení minimálního opsaného válce  ve specifikaci průměru hřídele nebo například filtrace gaussovským filtrem ve specifikaci textury povrchu.

standardní operace specifikace 
operace specifikace, požadovaná normami, směrnicemi atd. jestliže se používá  základní specifikace GPS  podle ISO bez modifikátorů v aktuální specifikaci GPS. Standardní operace specifikace může být mezinárodní (standardní ISO), firemní nebo výkresová operace specifikace.

Vysvětlující příklad: Dvoubodově vyhodnocený průměr ve specifikaci hřídele s použitím standardní indikace ( 50 ( 0,1 nebo například filtrace gaussovským filtrem (standardní filtr) se standardní cut-off délkou, danou standardními pravidly v ISO 4288 ve specifikaci  Ra pro povrch.
speciální operace specifikace 

operace specifikace specielně požadovaná, jestliže se používá základní specifikace GPS podle ISO s modifikátory, čímž se překonává standardní operace specifikace. Speciální specifikace není standardní specifikací.

Vysvětlující příklad: Přidružení minimálního opsaného válce ve specifikaci průměru hřídele, jestliže se používá značka modifikátoru, [image: image51.png]


, pro obálku, nebo například filtrace gaussovským filtrem (standardní filtr) se speciální cut-off délkou 2,5 mm v specifikaci Ra pro povrch, čímž se překonává standardní specifikace podle ISO 4288.

aktuální operace specifikace 

Operace specifikace indikovaná v aktuální technické dokumentaci produktu.

Vysvětlující příklad: Dvoubodové vyhodnocení průměru v aktuální operaci specifikace, pokud je  použita specifikace ( 30 ( 0,1 nebo například filtrace gaussovským filtrem se speciální délkou cut-off 5 mm a výpočtem algoritmem Ra,  jestliže je ve specifikaci uvedeno Ra 1,5 s použitím 2,5 mm filtru.

operátor
Uspořádaný soubor operací

operátor specifikace 

Uspořádaný soubor operací specifikace
Vysvětlující příklad:  Jestliže specifikace hřídele je ( 50 h7 (viz ISO 286-1 a ISO 14405), potom operátory specifikace pro horní a dolní meze budou řešeny operacemi, jako je vydělení ze skin modelu neideálního válcového povrchu,přiřazení ideálního prvku typu válce s kritériem přiřazení nejmenších čtverců, konstrukce přímek kolmých k ose a procházejících osou přiřazeného válce, získání dvou bodů pro každou přímku a vyhodnocení vzdálenosti mezi každou sadou dvou bodů, přičemž největší vzdálenost se srovnává s horní mezí a nejmenší vzdálenost s dolní mezí. Rozbor obdobného příkladu viz část b) tohoto podkladu. 

standardní operátor specifikace ISO GPS

Jde o operátor specifikace GPS, který obsahuje jen standardní operátory specifikace, definované normami ISO. 
úplný operátor specifikace 

Operátor specifikace, založený na uspořádaném a úplném souboru zcela definované operaci (operacích) specifikace. Úplný operátor specifikace je jednoznačný a tudíž nemá nejistotu specifikace.

Vysvětlující příklad: Specifikace místního průměru, definovaného dvěma body, které mají být získány a jak má být provedeno přiřazení (vzdálenost mezi dvěma body).
neúplný operátor specifikace 

Operátor specifikace s jednou nebo s několika operacemi specifikace, které buď chybějí, jsou neúplně definovány nebo jsou neuspořádané apod. Neúplný operátor specifikace  je neurčitý a tudíž zavádí nejistotu specifikace. 
operátor ověřování (verifikace)
Uspořádaná řada operací ověřování, která je základem pro postup měření. 
Vysvětlující příklad: Ověření specifikace průměru pro hřídel s použitím přiřazení dvoubodově měřeného průměru při měření hřídele například mikrometrem, v definovaném počtu a srovnáním výsledků se specifikací v souladu s definovanými pravidly.

úplný operátor ověřování
Operátor ověřování, založený na úplném souboru úplných operací ověřování, prováděných v předepsaném pořadí.
Vysvětlující příklad: V souladu s normami ISO je specifikace ověřování Ra 1,5 zajištěna operací vydělení (výběrem) požadovaného povrchu obrobku, vydělení neideálních čar fyzickým umístěním měřicího přístroje na více místech, získání dat z povrchu přístrojem v souladu s požadavky ISO 3274 s použitím délky vyhodnocení uvedené v ISO 4288, filtrace dat s použitím gaussovského filtru s cut-off délkou stanovenou pravidly v ISO 4288 a odpovídajícího poloměru hrotu a roztečí vzorkování a vyhodnocení hodnoty Ra,  jak je definována v ISO 4287 a ISO 4288 (16% pravidlo). Protože každá z těchto operací je úplnou operací ověřování a provádějí se v pořadí předepsaném ve specifikaci, tento operátor ověřování je úplným operátorem ověřování.

zjednodušený operátor ověřování 

Operátor ověřování, obsahující jednu nebo více zjednodušených operací ověřování, nebo odchylek od předepsaného pořadí operací nebo obojí. 

Vysvětlující příklad:  V souladu s normami ISO je specifikace ověřování pro Ra 1,5 zajištěna operací výběrem požadovaného povrchu z aktuálního obrobku, výběrem neideálních čar fyzickým umístěním měřicího přístroje na více místech, získání dat z povrchu přístrojem s použitím botky (tento přístroj ale není v souladu s ISO 3274), za použití vyhodnocovací délky dané v ISO 4288, filtrace dat s použitím gaussovského filtru s cut-off vlnovou délkou stanovenou pravidly v ISO 4288 a odpovídajícího poloměru hrotu a rozteče vzorkování a vyhodnocení hodnoty Ra, jak je definována v ISO 4287 a ISO 4288 (16% pravidlo). Tento operátor ověřování je zjednodušeným operátorem ověřování, protože použití přístroje měřicího texturu povrchu s botkou není operací získávání, předepsanou ve specifikaci.

aktuální operátor ověřování 

Uspořádaný soubor aktuálních operací ověřování.
modifikátor specifikace
Element specifikace GPS, který mění standardní definici základní specifikace GPS.
charakteristika

Vlastnost prvku (prvků), vyjádřená délkovou nebo úhlovou mírou. Rozlišuje se charakteristika vlastní a situační
vlastní charakteristika

Vlastní charakteristiky ideálního prvku jsou specifikovány samotnými typy prvků. 

Vysvětlující příklad: Vlastní charakteristikou je např. průměr válce, vrcholový úhel kužele.

situační charakteristika

Situační charakteristiky jsou dané situacemi (umístěním nebo orientací) mezi dvěma prvky. 
Vysvětlující příklad: Jde například o rozměr bod – rovina, rozměr přímka – přímka, rozměr přímka – rovina, rozměr rovina – rovina, úhel přímka – přímka, úhel čára – rovina, úhel rovina – rovina.

Situační charakteristiky také určují situace mezi ideálními a neideálními prvky. Těmito situačními charakteristikami jsou jen rozměry, které definují funkci vzdálenosti mezi každým bodem neideálního prvku a ideálního prvku.

Vysvětlující příklad: Jde o maximální vzdálenost, minimální vzdálenost nebo součet čtverců vzdálenosti od každého bodu ideálního prvku. Situační charakteristika je potřebná pro operace přidružení. Příklad viz na obrázku 18.
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a – ideální prvek (kružnice)

b – neideální prvek („kružnice“ chybné formy)

Obrázek 18 – Příklad situační charakteristiky ideálního a neideálního prvku
nejistota měření

Pro účely tohoto podkladu je nejistota měření rovna výsledku (ve smyslu GUM) metody a uplatnění.  
Vysvětlující příklad: Nejistoty měření pro verifikaci horní meze specifikace ∅ 30 ± 0,1 [image: image53.emf] pro hřídel, kdy verifikace se provádí pomocí měření hřídele mikrometrem, je odvozen z rozdílu v hodnot získaných mikrometrem (s přihlédnutím k nedokonalosti ve vřetenu mikrometru implementací příspěvku nejistoty, jakož i rovinnosti a rovnoběžnosti jeho plošek) a hodnoty získaných měřením průměru minimálního opsaného válce dokonalým nástrojem (příspěvek metody nejistoty). Nejistota měření je kvantitativní pojem.

nejistota specifikace

Nejistota specifikace aktuálního operátoru specifikace, aplikovaného na skutečném obrobku/prvku. 
Nejistota specifikace je stejné povahy jako nejistota měření a může být součástí rozvrhu nejistot.
 Specifikace nejistoty kvantifikuje nejednoznačnost operátora specifikace. Pro účely tohoto podkladu nejistota specifikace je částí uvažovaného dodržení nejistoty. Nejistota specifikace je vlastností související s aktuálním operátorem specifikace. Rozsah nejistoty specifikace závisí také na předpokládané nebo skutečné variantě  geometrických charakteristik (úchylky tvaru a hranatost) obrobku.
Vysvětlující příklad: Specifikace nejistoty kroku u kóty 50 ± 0,1, je získán z rozsahu hodnot, které lze obdržet různými kritérii přiřazení.  
korelace nejistoty
Nejistoty vyplývající z rozdílu mezi aktuálním operátorem specifikace a operátorem funkce uvažované funkce obrobku, vyjádřeno v termínech a jednotkami aktuálního operátoru specifikace. Korelace nejistoty je pokud možno vyjádřeny v číslech a jednotkách dané specifikace. 
Korelace nejistoty obvykle nesouvisí s jedinou specifikací GPS. Obvykle jedna specifikace GPS simuluje funkci (např. rozměr, tvar a textura povrchu pro stejný prvek obrobku). 

Vysvětlující příklad: Operátorem funkce hřídele je schopnost hřídele běžet v díře s těsněním po dobu 2 tisíc hodin bez úniku těsněného média (např. vody v pračce apod.) a operátorem specifikace je rozměr hřídele  ∅ 36 h7 s drsností povrchu Ra 1,6 při použití filtru cat-off 2,5 mm pro povrch hřídele, potom korelace nejistoty je odvozena od těchto specifikací je schopna zajistit, že:

- hřídel vyhovující specifikaci poběží 2 000 hodin bez úniku těsněného média a;

- hřídel, které není v souladu se specifikací nebude běžet 2 000 hodin bez úniku těsněného média.  

Citované a související podklady
Jedná se pouze o výběr některých podkladů, souvisejících s uvedenou tématikou.

- ISO 1:2003 Geometrické požadavky na výrobky (GPS) - Referenční teplota pro geometrické požadavky na výrobky a jejich ověřování.

- ISO 1101:2006 Geometrické specifikace výrobků (GPS) - Geometrické tolerování - Tolerance tvaru, orientace, umístění a házení
- ISO 8015:1985 Technické výkresy. Základní pravidlo tolerování

- ISO 1302:2002 Geometrické požadavky na výrobky (GPS) - Označování struktury povrchu v technické dokumentaci výrobků
- ISO 7200:2004 Technická dokumentace - Údaje v popisových polích a záhlavích dokumentů
- ISO 14978:2006 Geometrické specifikace výrobků (GPS) - Všeobecné pojmy a požadavky na měřicí vybavení pro GPS 
- ISO DIS 14659 Geometrické specifikace výrobků (GPS) — Základní — Koncepce, principy a pravidla
- ISO 286-1:1988 Soustava tolerancí a uložení ISO – Část 1: Základní ustanovení, úchylky a uložení

- ISO 3274:1996  Geometrické požadavky na výrobky (GPS) – Struktura povrchu: Profilová metoda – Jmenovité charakteristiky dotykových (hrotových) přístrojů

- ISO 4287:1997 Geometrické požadavky na výrobky (GPS) – Struktura povrchu: Profilová metoda – Termíny, definice a parametry struktury povrchu

- ISO 4288:1996 Geometrické požadavky na výrobky (GPS) – Struktura povrchu: Profilová metoda – Pravidla a postupy pro posuzování struktury povrchu

- ISO/TR 14638 Geometrické požadavky na výrobky (GPS) – Směrný plán     
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Úřad pro technickou normalizaci,


metrologii a státní zkušebnictví





a) jmenovitý model





b) model nedokonalého tvaru (skin model)
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Přiřazení prvků





Přímka vzniklá průsečíkem dvou rovin (PL1 a PL2)
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množina seskupení bodů
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