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Úvod

Běžným požadavkem konstruktéra strojních zařízení je specifikace požadavků součástí nejen na jejich funkčnost (například uložení, jakost povrchu apod.), ale také vzájemné smontovatelnosti jednotlivých součástí v rámci montážních sestav. Stejně tak musí konstruktér řešit požadavky na zabezpečení například minimálních tloušťek součástí tlakových zařízení. či maximálních šířek štěrbin apod.
Konstruktér nejprve uvažuje funkční model těchto součástí s ideálními prvky (viz příklad na obrázku 1), který ovšem musí upravit pro potřeby výroby, která neumí tyto ideální prvky vyrábět. 

Proto použije systémy rozměrového a geometrického tolerování (obrázek 2), aby umožnil jejich výrobu při zachování funkčnosti a také vzájemné smontovatelnosti. 

Montáž jednotlivých součástí závisí na kombinaci účinku rozměrů a  geometrických úchylek.
Minimální montážní vůle nastává, když prvky mají rozměry na maximu materiálu. To znamená, že vnější rozměr prvků typu „hřídel“ je na horním mezním rozměru a vnitřní rozměr prvku typu „díra“ je na dolním mezním rozměru a když geometrické úchylky prvků (osa nebo střední rovina)  jsou také na maximu jejich předpisu v tolerančním rámečku. 
Montážní vůle se zvětšují na maximum, když prvky mají rozměry na minimu materiálu. To znamená, že vnější rozměr prvků typu „hřídel“ je na dolním mezním rozměru a vnitřní rozměr prvku typu „díra“ je na horním mezním rozměru a když geometrické úchylky prvků (osa nebo střední rovina)  jsou nulové.

Při převodu rozměrových tolerancí podle příkladu v obrázku 2 na mezní rozměry (v mm) mají pro:
· čepy Ø 50  - horní mezní rozměry hodnotu 49,9

                           dolní mezní rozměry hodnotu 49,8  

· díry  Ø 50 -  horní mezní rozměry hodnotu 50,2
                           dolní mezní rozměry hodnotu 50,1


[image: image1]
Obrázek 1

[image: image2]
Obrázek 2
Minimální montážní vůle vyplývá z obrázku 3. Je dána horním mezním rozměrem čepu, dolním mezním rozměrem díry a využitou geometrickou tolerancí kolmosti.

[image: image3]
Obrázek 3
Maximální montážní vůle je znázorněná na obrázku 4. Je dána dolním mezním rozměrem čepu, horním mezním rozměrem díry a nulovou geometrickou tolerancí kolmosti.


[image: image4]
Obrázek 4
V této situaci proto rozměry některého páru prvků (čep – díra), pokud  nedosahují rozměru jejich maxima materiálu, mohou být zvýšeny bez ohrožení montáže jiných částí v souvislosti s jejich odpovídajícími geometrickými tolerancemi. 
Tuto problematiku nyní řeší inovovaná mezinárodní norma ISO 2692:2007, která nebyla v soustavě technických norem ČSN zařazena v předchozí variantě. Vzhledem k tomu, že byla teprve nedávno zavedena do národní soustavy a faktu, že v zahraniční výkresové dokumentaci je běžně využívána delší dobu, je vhodné se alespoň v krátké formě s jejími zásadami seznámit. Ostatně požadavky této mezinárodní normy jsou již uplatněny v zavedené normě EN ISO 4759-1 Tolerance spojovacích součástí – Část 1: Šrouby a matice – Výrobní třída A, B a C. 
Maximum a minimum materiálu a reciprocita
Tyto požadavky se používají pro určité funkce obráběných součástí, kde požadavky na rozměr a geometrii jsou vzájemně závislé. To znamená že umožňují především funkci „montáže součástí“ (pro podmínku maxima materiálu) a „minima tloušťky stěny“ (pro podmínku minima materiálu).

.Pro orientaci v textu je potřeba objasnit alespoň několik zásadních termínů (z jinak obsáhlého výčtu). Jde především o tyto pojmy:
pro prvky:
- rozměrový prvek – v tomto případě jako forma geometrického definování velikosti délky 
- odvozený prvek - středový bod, osa nebo střední plocha jednoho nebo více integrálních prvků

- integrální prvek -  povrch nebo čára na povrchu (pro skutečné ohraničení) 

- zjištěný prvek – prvek, který je předmětem specifikace

pro maximum materiálu:
- podmínka maxima materiálu (zkratka MMC) - uvažovaný stav zjištěného prvku, kde rozměrový prvek je na mezi rozměru a materiál prvku je všade na jeho maximu, tj. na minimálním průměru díry a maximálním průměru hřídele 

- rozměr maxima materiálu (zkratka MMS) - velikost definovaná podmínkou maxima materiálu prvku

- virtuální podmínka maxima materiálu (zkratka MMVC) - stav přičleněného prvku k virtuálnímu rozměru maxima materiálu MMVS (MMVC je ideálním tvarem prvku),
- virtuální rozměr maxima materiálu (zkratka MMVS) - rozměr vytvořený společným účinkem rozměru maxima materiálu, MMS, z rozměru prvku a geometrické tolerance, dané pro odvozený prvek stejného rozměru prvku, nebo pro vnější prvky (typu hřídel) rozměr MMVS  = MMS + geometrická tolerance a nebo pro vnitřní prvky (typu díra) rozměr MMVS = MMS – geometrická tolerance

- požadavek maxima materiálu (zkratka MMR) - požadavek na rozměrový prvek, definovaný geometrickým prvkem stejného typu a ideálního tvaru dané hodnoty pro vlastní charakteristiky (rozměry) rovnající se MMVS, které limitují neideálních prvky vnějšího materiálu
pro minimum materiálu:

- podmínka minima materiálu (zkratka LMC) - uvažovaný stav zjištěného prvku, kde rozměrový prvek je na mezi rozměru a materiál prvku je všade na jeho minimu, tj. na maximálním průměru díry a minimálním průměru hřídele.

- rozměr minima materiálu (zkratka LMS) - velikost definovaná podmínkou minima materiálu prvku

- virtuální podmínka minima materiálu (zkratka LMVC) -  stav přičleněného prvku k virtuálnímu rozměru minima materiálu, LMVS

- virtuální rozměr minima materiálu (zkratka LMVS) - rozměr vytvořený společným účinkem rozměru minima materiálu LMS,  rozměru prvku a geometrickou tolerancí, dané pro odvozený prvek stejného rozměru: pro vnější prvky (typu hřídel)  rozměr LMVS  = LMS - geometrická tolerance, pro vnitřní prvky (typu díra) rozměr LMVS = LMS – geometrická tolerance

- požadavek minima materiálu (zkratka LMR) - požadavek na rozměrový prvek, definovaný geometrickým prvkem stejného typu a ideálního tvaru dané hodnoty pro vlastní charakteristiky (rozměry) rovnající se LMVS, které limitují neideálních prvky vnitřního materiálu
pro reciprocitu
- požadavek reciprocity (zkratka RPR) - další požadavek pro rozměrový prvek, použitá  jako doplněk podmínky maxima materiálu, MMR, nebo podmínky minima materiálu, LMR,  Tímto označením je rozměr tolerance zvýšen o rozdíl  mezi geometrickou tolerancí a skutečnou geometrickou úchylkou.
Požadavek maxima materiálu pro tolerované prvky
Tento požadavek musí být označen na výkresech modifikátorem [image: image5.emf] umístěným za geometrickou tolerancí v tolerančním rámečku. Řídí se některými z následujících pravidel.
Zjištěné místní rozměry tolerovaných prvků se musí podle jednoho z pravidel: 
- u vnějších prvků (typu hřídel) rovnat nebo být menší než rozměr maxima materiálu, MMS, 

- u vnitřních prvků (typu díra) rovnat nebo být větší než rozměr maxima materiálu, MMS. 
Dále se musí zjištěné místní rozměry podle dalšího pravidla:

- u vnějších prvků (typu hřídel) rovnat nebo být větší než rozměr minima materiálu, LMS, 

- u vnitřních prvků (typu díra) rovnat nebo být menšíí než rozměr minima materiálu, LMS.

Jiné z pravidel stanoví, že současně také nesmí být překročena virtuální podmínka maxima materiálu, MMVC, tolerovaného prvku. 
Když tolerované prvky (v případě více než jednoho prvku) mají stejné označení tolerance, nebo když geometrickou specifikací je směr nebo umístění, použije se virtuální podmínka maxima materiálu, MMVC tolerovaného prvku v teoreticky přesném umístění.
Na obrázku 5 je uveden jednoduchý příklad aplikace požadavku maxima materiálu s geometrickou tolerancí kolmosti na výkresech u souvisejících součástí s čepem a dírou, uvažovaných k vzájemné montáži a výkladová ilustrace.                                    
Požadavek maxima materiálu pro související základny prvků

Také tento požadavek musí být označen na výkrese modifikátorem [image: image6.emf] umístěným za písmenem základny v tolerančním rámečku. 

Když je podmínka maxima materiálu aplikována na všechny elementy souboru povrchů společné základny, soubor písmen identifikující společnou základnu je umístěn uvnitř oblých závorek. Když je podmínka maxima materiálu aplikována jen na jeden element ze souboru povrchů společné základny, soubor písmen identifikující společnou základnu není uveden uvnitř oblých závorek a podmínka je aplikována jen k identifikovanému prvku písmenem umístěným pouze  před  modifikátorem. Pro to platí následující pravidla.

Podle dalšího pravidla pro související základny prvků vyplývá požadavek :nepřekročení povrchu MMVC. Pokud požadavku pro MMS, chybí geometrická tolerance (nebo je geometrická tolerance bez následného modifikátoru [image: image7.emf] ) platí podle jiného pravidla, že virtuální podmínkou maxima materiálu, MMVC, související se základnou prvku, je rozměr maxima materiálu, MMS, tj. vyjádřen rovnicí, pro vnější i vnitřní rozměrovými prvky: MMVS = MMS ± 0 = MMS.

Dalším případem požadavku MMS, je geometrická tolerance s následným modifikátorem [image: image8.emf] , podle jiného pravidla. Rozměr virtuální podmínky maxima materiálu, MMVC, související se základnou prvku, je rozměrem maxima materiálu, MMS, plus (pro rozměry vnějších prvků) nebo minus (pro rozměry vnitřních prvků) hodnota geometrické tolerance. Vyjádřeno rovnicí, MMVS, je:pro vnější rozměrovými prvky: 
MMVS = MMS + geometrická tolerance a   pro  vnitřní rozměrovými prvky MMVS = MMS – geometrická tolerance. 

Na obrázku 5 je uveden jednoduchý příklad aplikace požadavku maxima materiálu s geometrickou tolerancí kolmosti na výkresech u souvisejících součástí s čepem a dírou, uvažovaných k vzájemné montáži a výkladová ilustrace. 
[image: image9.emf][image: image10.emf]
Tyto specifikace na výkrese lze interpretovat následovně ve smyslu uvedených podmínek a pravidel.
[image: image11.emf]                           [image: image12.emf]
Obrázek 5

Vysvětlující poznámka k obrázku 5:
Pro díru: MMS = 35,2 mm, LMS = 35,3 mm

                        MMVS  = MMS - geometrická tolerance = 35,2 – 0,1 = 35,1 mm

Pro čep: MMS = 35,0 mm, LMS = 34,9 mm

                         MMVS = MMS + geometrická tolerance = 35,0 + 0,1 = 35,1 mm

Virtuální podmínka maxima materiálu MMVC (presentovaná virtuálním rozměrem maxima materiálu MMVS) nesmí být překročena skutečným povrchem díry ani čepu.   

Požadavek minima materiálu pro tolerované prvky
Požadavek musí být označen na výkresech modifikátorem [image: image13.emf], umístěným za geometrickou tolerancí odvozeného prvku z rozměru prvku (tolerovaného prvku) v tolerančním rámečku.

Zjištěné místní rozměry tolerovaných prvků se musí podle pravidla:
- u vnějších prvků (typu hřídel) rovnat nebo být větší než rozměr minima materiálu, LMS, 

- u vnitřních prvků (typu díra) rovnat nebo být menší než rozměr minima materiálu, LMS. 

Podle dalšího pravidla zjištěné místní rozměry tolerovaného prvku se musí:

- u vnějších prvků (typu hřídel) rovnat nebo být menší než rozměr maxima materiálu, MMS 

- u vnitřních prvků (typu díra) rovnat nebo být větší než rozměr maxima materiálu, MMS.

Dále podle pravidla virtuální podmínka minima materiálu, LMVC, tolerovaného prvku nesmí být použita u zjištěného (integrálního) prvku.
Když tolerované prvky (v případě více než jednoho prvku) mají stejné označení tolerance, nebo když geometrickou specifikací je směr nebo umístění, použije se virtuální podmínka minima materiálu, LMVC tolerovaného prvku v teoreticky přesném umístění.

Na obrázku 6 je uveden jednoduchý příklad aplikace požadavku minima materiálu s geometrickou tolerancí polohy na výkrese u stejné součásti pro vnější i vnitřní povrch. 
[image: image14.emf]                       [image: image15.emf]
Tyto specifikace na výkrese lze interpretovat následovně ve smyslu uvedených podmínek a pravidel:

[image: image51.emf][image: image52.png]


[image: image16.emf]                      [image: image17.emf]
Obrázek 6
Vysvětlující poznámka k obrázku 6:

 Pro vnější povrch válce: MMS = 70,0 mm, LMS = 69,9 mm

                         LMVS = LMS ​ - geometrická tolerance = 69,9 - 0,1 = 69,8 mm

 Pro vnitřní povrch díry: MMS = 35,0 mm, LMS = 35,1 mm

                           LMVS = LMS + geometrická tolerance = 35,1 + 0,1 = 35,2 mm

Virtuální podmínky minima materiálu LMVC (presentované virtuálními rozměry maxima materiálu LMVS)  nesmí být překročeny skutečnými povrchy (díry ani vnějšího povrchu válce). 
Požadavek minima materiálu pro související základny prvků
Požadavek musí být označen na výkrese modifikátorem [image: image18.emf], umístěným za písmenem základny v tolerančním rámečku.
Když je podmínka minima materiálu aplikována na všechny elementy souboru povrchů společné základny, soubor písmen identifikující společnou základnu je umístěn uvnitř oblých závorek. Když je podmínka minima materiálu aplikována jen na jeden element ze souboru povrchů společné základny, soubor písmen identifikující společnou základnu není uveden uvnitř oblých závorek a podmínka je aplikována jen k identifikovanému prvku písmenem umístěným pouze  před  modifikátorem. Pro to platí následující pravidla.
Podle pravidla virtuální podmínka minima materiálu, LMVC, základny prvku nesmí být použita u zjištěné (integrální) základny, která je odvozenou základnou. V souladu s dalším pravidlem rozměr virtuální podmínky minima materiálu, LMVC, související se základnou prvku, je rozměrem minima materiálu, LMS, když základna prvku nemá související geometrickou toleranci nebo má geometrickou toleranci ve formě bez následujícího modifikátoru [image: image19.emf].Vyjádřeno rovnicí, LMVS, je v tomto  případě pro vnější a vnitřní prvky rozměru, LMVS = LMS + 0 = LMS.
Další pravidlo je vhodné jen pro geometrické tolerance tvaru související základny prvku. Rozměr virtuální podmínky minima materiálu, LMVC, související se základnou prvku, je rozměrem minima materiálu, LMS, mínus (pro vnější rozměrové prvky) nebo plus (pro vnitřní rozměrové prvky) geometrická tolerance, když základna prvku má geometrickou toleranci ve formě s následující značkou [image: image20.emf]. Vyjádřeno rovnicí, LMVS, je v tomto  případě:
· u vnějších prvků rozměru: LMVS = LMS – geometrická tolerance;

· u vnitřních prvků rozměru: LMVS = LMS + geometrická tolerance.

Značka trojúhelníku základny musí být připojen k tolerančnímu rámečku geometrické tolerance, z kterého je kontrolována základna prvku virtuální podmínky minima materiálu, LMVC.
Příklad uplatnění požadavku minima materiálu prvku pro související základny dvou souvisejících součástí pro montáž je uveden na obrázku 7.
[image: image21.emf]                  [image: image22.emf]                                      
Tyto specifikace na výkrese lze interpretovat následovně ve smyslu uvedených podmínek a pravidel.
[image: image23.emf]                       [image: image24.emf]
Obrázek 7
Vysvětlující poznámka k obrázku 7.
Čep - tolerovaný prvek  nesmí přestoupit virtuální podmínku maxima materiálu, MMVC, která má průměr MMVS = 35,1 mm .Prvek musí mít všechny místní rozměry větší než LMS = 34,9 mm a menší než MMS = 35,0 mm. .MMVC je souosá  s osou základny. Hlava - tolerovaný prvek nesmí přestoupit virtuální podmínku maximu materiálu MMVC, který má průměr MMVS = MMS = 70,0 mm. Zjištěný prvek základny A musí mít všechny místní rozměry větší LMS = 69,9 mm.  

Těleso - tolerovaný prvek nesmí přestoupit virtuální podmínku maxima materiálu MMVC, který má průměr MMVS = 35,1 mm. Prvek musí mít všechny místní rozměry menší než LMS = 35,3 mm a větší než MMS = 35,2 mm. MMVC je souosá s osou základny rozměrového prvku. Prvek základny prvku nesmí přestoupit virtuální podmínku maxima materiálu MMVC, který má průměr MMVS = MMS = 70,0 mm.  MMVC musí mít všechny místní rozměry menší než LMS = 70,1 mm. 
Základnou prvku může však být také geometrická tolerance prvku. Na obrázku 8 je příklad tolerování čepu a tělesa, jako montážního protikusu.  

[image: image25.emf]                [image: image26.emf]
Tyto specifikace na výkrese lze interpretovat následovně ve smyslu uvedených podmínek a pravidel.
                    [image: image27.emf]                               [image: image28.emf]
Obrázek 8
Vysvětlující poznámka k obrázku 8.
Čep: Tolerovaný prvek nesmí přestoupit virtuální podmínku maxima materiálu MMVC, který má průměr MMVS = 35,1 mm.  Musí mít všechny místní rozměry větší než LMS = 34,9 mm a menší než MMS = 35,0 mm. MMVC je souosé s osou základny prvku. Hlava čepu nesmí přestoupit virtuální podmínku maxima materiálu MMVC, který má průměr MMVS = 70,2 mm. Prvek základny prvku  musí mít všechny místní rozměry větší než LMS = 69,9 mm a menší než MMS = 70,0 mm. 

Těleso: Tolerovaný prvek nesmí přestoupit virtuální podmínku maxima materiálu MMVC, který má průměr MMVS = 35,1 mm.  Musí mít všechny místní rozměry menší než LMS = 35,3 mm a větší než MMS = 35,2 mm. MMVC je souosá s osou základny prvku. .Druhý tolerovaný prvek nesmí přestoupit virtuální podmínku maxima materiálu MMVC, který má průměr MMVS = 69,8 mm. Prvek základny musí mít všechny místní rozměry menší než LMS = 70,1 mm a větší než MMS = 70 mm. 

Požadavek reciprocity, RPR

Požadavek je označen na výkrese jako další modifikátor za maximem materiálu, MMR, nebo za minimem materiálu, LMR,  modifikátorem [image: image29.emf], v kombinaci [image: image30.emf][image: image31.emf] nebo [image: image32.emf][image: image33.emf]. Požadavek RPR, mění hodnotu tolerance rozměrového prvku v souboru podmínek  MMR a LMR. Rozměr může využívat výhody MMVC a LMVC. Požadavek reciprocity RPR, dovoluje výběr varianty mezi rozměrovou a geometrickou tolerancí umístění pro podporu snadnější  výroby. Stejnou funkci jako RPR lze vyjádřit i označením [image: image34.emf]
Požadavek reciprocity u maxima materiálu

Požadavek reciprocity, RPR, dovoluje zvětšení rozměrové tolerance, jestliže geometrická úchylka  plně nevyužívá výhodu virtuální podmínky maxima materiálu, MMVC,  Požadavek reciprocity mění podmínku maxima materiálu povrch rozměrového prvku. 
Požadavek reciprocity u minima materiálu

Podmínka reciprocity, RPR, dovoluje zvětšení rozměrové tolerance, jestliže geometrická úchylka  plně nevyužívá  výhodu virtuální podmínky minima materiálu, LMVC, Požadavek reciprocity mění podmínku minima materiálu povrch rozměrového prvku. 

Příklad uplatnění reciprocity je na obrázku 9.

[image: image53.emf] 
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Obrázek 9
Vysvětlující poznámka k obrázku 9.

Pro vnější povrch válce: MMS = 70,0 mm, LMS = 69,9 mm

 LMVS = LMS ​ - geometrická tolerance = 69,9 - 0,1 = 69,8 mm

Virtuální podmínka minima materiálu, LMVC, (presentovaná průměrem LMVS = 69,8 mm), musí být plně obsažena v materiálu.  Válec musí mít všechny místní rozměry menší než MMS = 70 mm. Pravidlo. RPR dovoluje snížit mez rozměru tolerance snížit z LMS (místní průměr smí být menší než 69,9 mm, k dolní LMVS, tj. 69,8 mm).  LMVC je paralelní se základnou a umístění MMVC je v teoreticky přesné souosé pozici vzhledem k základně A .
Příklad koncepce společných (rozměrových a geometrických) požadavků pro vnější prvek a maximum materiálu je uveden na obrázku 10. 

[image: image37]
Obrázek 10 - Příklad koncepce tolerance pro vnější prvek a maximum materiálu
Ještě jeden pohled

Pokud bychom se na problematiku např. jen maxima materiálu a reciprocity podívali poněkud jinak, neoficielním způsobem, lze podat vysvětlení také s využitím znázorněného tolerančního pole. Jako příklad bude použita situace pro čep, podobná předchozím obrázkům, překreslená pro tyto účely do obrázku 11.
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Obrázek 11
Nejdříve si klasickým postupem zjistíme potřebné údaje:

rozměr maxima materiálu MMS = 35 mm

             minima materiálu LMS = 34,9 mm

              geometrická tolerance kolmosti  T = 0,1 mm

vypočítaný rozměr virtuální podmínky maxima materiálu MMVS = MMS + T = 35,1 mm.

MMVS tvoří základní neměnný požadavek a lze si jej představit jako „virtuální kalibr“ kontrolující další uvedené operace:
a) geometrická tolerance umožňuje, aby osa skutečného čepu ležela libovolně uvnitř  tolerančního pole kolmosti.  Pro ilustraci je uveden alespoň jeden příklad na obrázku 12. V zobrazené situaci se uvažuje s tím, že všechny místní rozměry jsou na maximu materiálu, toleranční pole kolmosti má průměr 0,1 mm a osa skutečného čepu leží uvnitř tolerančního pole.
b) použitím reciprocity RPR se při „nevyčerpání“ geometrické tolerance (v obrázku uvedena jako nulová) může místní rozměr čepu zvětšit až na rozměr MMVS = 35,1 mm, tj. nad MMS (35,0 mm) – viz obrázek 13. Z mezihodnot geometrické tolerance (0,1 mm až 0 mm) lze pomocí rovnice pro MMVS zjistit proměnnou průměru čepu – viz tabulka 1, umožňující za těchto podmínek smontovatelnost.
Tabulka 1
	MMVS  (virtuální kalibr)
	Geom. tolerance   T
	Místní rozměry čepu max. D

	35,1
	0,1
	35
	D = MMVS – T = 35,1-0,1 = 35
                          = 35,1 – 0,05 = 35.05

                          = 35,1 – 0 = 35,1

	
	0,05
	35,05
	

	
	0
	35,1
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Obrázek 12
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Obrázek 13

c) podle normy ISO je použitím maxima materiálu (modifikátoru M v kroužku) podle obrázku 11 specifikováno, že místní rozměry v prvku (zde čep) mohou být v rozsahu MMS = 35 mm až LMS = 34,9 mm. V rámci tohoto neoficielního pohledu lze také odvodit závislost geometrické tolerance na „nevyčerpání“ maxima materiálu (v rozmezí MMS až LMS). Názorně je to zobrazeno na obrázcích 14 a 15 pro stejný čep. Závislost je vyčíslena v tabulce 2. 
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Obrázek 14
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Obrázek 15
Tabulka 2
	MMVS  (virtuální kalibr)
	Místní rozměry čepu D
	Geometrická tolerance T

	35,1
	35
	0,1
	T = MMVS – MMS = 35,1– 35 = 0,1

                           = 35,1 – 34,95 = 0,15
                                 = 35,1 – 34,9 = 0,2

	
	34,95
	0,15
	

	
	34.9
	0,2
	


Protože rozměr „virtuálního kalibru“ MMVS se nemění, tak v závislosti na rozměru čepu se mění geometrická tolerance, umožňující při zachování smontovatelnosti v daném případě větší odchylku kolmosti čepu.
Poznámka k reciprocitě

Podobného účinku jako při použití ve specifikaci modifikátorů  [image: image42.emf] [image: image43.emf]  lze dosáhnout také použitím nulové geometrické tolerance [image: image44.emf] (viz tabulka 1 a obrázek 13).
Příklad využití v normě pro spojovací součásti

V normě ČSN EN ISO 4759-1 Tolerance spojovacích součástí – Část 1: Šrouby a matice – Výrobní třída A, B a C (ISO 4759-1:2000) je požadavek maxima materiálu využíván v plném rozsahu. Pro ilustraci je uveden příklad šroubu a požadavky normy. Na obrázku 16 je příklad požadavků na celý šroub. 

[image: image45.emf]
Obrázek 16
Na obrázku 17 jsou uvedeny požadavky na vnitřní šestihran a konstrukce kalibru pro kontrolu šestihranu je uvedena na obrázku 18.

[image: image46.emf]
Obrázek  17
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Obrázek 18

Pro informaci – uvedená norma byla zavedena do soustavy ČSN již v roce 2001.

Související podklady

ISO 286-1     ISO system of limits and fits — Part 1: Bases of tolerances, deviations and fits 

(Soustava tolerancí a uložení ISO — Část 1: Základní tolerance úchylek a uložení)
ISO 1101  Geometrical Product Specifications (GPS) — Geometrical tolerancing — Tolerances of form, orientation, location and run-out 

(Geometrické požadavky na výrobky (GPS) — Geometrické tolerování —Tolerance tvaru, orientace, umístění a házení)
ISO/FDIS 5459 (připravuje se) - Geometrical Product Specifications (GPS) — Geometrical tolerancing — Datums and datumsystems)  (připravuje se)
(Geometrické požadavky na výrobky (GPS) — Geometrické tolerování —  Základny a soustavy základen)
IISO/DIS 14405 (připravuje se) - Geometrical Product Specifications (GPS) — Dimensional tolerancing — Linear sizes
(Geometrické požadavky na výrobky (GPS) — Geometrické tolerování —  Délkové rozměry)
ISO 14660-1  Geometrical Geometrical Product Specifications (GPS) — Geometrical features — Part 1: General terms and definitions                                                                                                      (Geometrické požadavky na výrobky (GPS) — Geometrické prvky — Část 1: Všeobecné termíny a definice)
ISO 14660-2  Geometrical Geometrical Product Specifications (GPS) — Geometrical features — Part 2: Extracted median line of a cylinder and a cone, extracted median surface, local size of an extracted feature

(Geometrické požadavky na výrobky (GPS) — Geometrické prvky — Část 2: Zjištěná střední čára válce a kužele, zjištěná střední plocha, místní rozměr zjištěného prvku)
ISO/TS 17450-1  Geometrical Product Specifications (GPS) — General concepts — Part 1: Model for geometrical specification and verification
(Geometrické požadavky na výrobky (GPS) — Základní koncepce — Část 1: Model geometrické specifikace a verifikace)
ISO 2692  Geometrical product specifications (GPS) — Geometrical tolerancing — Maximum material requirement (MMR),least material requirement (LMR) andreciprocity requirement (RPR)
(Geometrická specifikace výrobků (GPS) – Geometrické tolerování — Požadavek maxima materiálu (MMR), požadavek minima materiálu (LMR) a požadavek reciprocity (RPR))

EN ISO 4759-1  Tolerances for fasteners - Part 1: Bolts, screws, studs and nuts - Product grades A, B and C
(ČSN EN ISO 4759-1 Tolerance spojovacích součástí – Část 1: Šrouby a matice – Výrobní třída A, B a C (ISO 4759-1:2000).

Závěrem
Tato příručka je určena k prvotnímu seznámení s problematikou společné specifikace rozměrových a geometrických tolerancí. Použití požadavku maxima materiálu, minima materiálu a reciprocity je v podmínkách našich normativních podkladů stále ještě novinkou, zatímco v technické dokumentaci západních firem jde o běžnou praxi, opírající se o dřívější normativní úpravu v rámci norem ISO. Do soustavy norem ČSN dřívější mezinárodní norma nebyla zavedena.
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