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Úvod

Geometrická specifikace výrobku v rámci mezinárodní normalizace ISO je známa pod zkratkou GPS. V současné době tato oblast mezinárodních norem ISO již obsahuje poměrně obsáhlý soubor jak vydaných norem a technických pravidel, tak připravovaných norem. 

Kotování rozměrů jak délkových tak úhlových, včetně jejich tolerancí, patří k základním a nejběžnějším úkonům konstruktéra při znázorňování součástí na výrobních výkresech. Přitom jen málokdo si uvědomuje, do jaké míry je tento způsob specifikace na výkrese a na vyrobené součásti ve shodě.
Pojem „nejistoty měření“ je již technické veřejnosti částečně znám. Ale pojem „nejistota specifikace“ je v současném souboru mezinárodních norem ISO GPS poměrně nový. Vyskytuje se v připravované druhé části normy ISO 129. První část této normy je zavedena v soustavě českých technických norem jako ČSN ISO 129-1 Technické výkresy - Kótování a tolerování - Část 1: Všeobecná ustanovení  
Posláním této příručky je stručně osvětlit systém kótování délkových a úhlových rozměrů a jejich tolerování ve světle právě zmíněné nejistoty specifikace a způsob náhradního řešení, snižující zmíněnou nejistotu. 
Některé pojmy v oblasti geometrické specifikace výrobků 
V souvislosti s uvedenou tematikou je potřeba zmínit několik dalších pojmů a jejich význam pro další interpretaci. Vzhledem k tomu, že tento mezinárodní normativní dokument není zaveden do soustavy norem ČSN, je potřeba chápat tyto pojmy jako informativní. Při zapracování normy GPS ISO budou teprve definitivně stanoveny tyto pojmy jako české ekvivalentní termíny a upřesněny jejich definice. Pro  výklad problematiky však poslouží i tyto prozatímní pojmy, jejichž výklad je zde upraven s ohledem na maximální srozumitelnost a pochopení. Mezi zmíněné pojmy patří především:
· pojem „± tolerování“. Jde o nově použitý výraz pro tolerování, používající za jmenovitým rozměrem  znaménka mezních úchylek ( např. 30 ± 0,2). Tento pojem se vztahuje také na jednostranné rozměrové hodnoty (např. 50 max.).
· pojem „dráha rozměru“ jako délkový rozměr podél vymezené dráhy. Pokud jde o dráhu na oblouku, je nazývána obloukovou dálkou

· pojem „délkové vzdálenost schodu“ je vzdálenost mezi dvěma jmenovitými rovnoběžnými prvky součásti, které nemají charakter ani díry ani hřídele, ale odpovídají tvarem schodu. Poznámka – obdobným způsobem je charakterizován pojem „úhlová vzdálenost schodu“
· pojmem „prvek“ se rozumí geometrický prvek, kterým může být bod, čára nebo povrch

· pojem „integrální prvek“ je vnímán jako reálný prvek na součásti, oddělující hmotu součásti od vnějšího prostředí

· pojem „rozměrový prvek“ jako prvek geometrického tvaru s délkovým nebo úhlovým rozměrem. Mezi rozměrové prvky patří válec, koule, dvě paralelní protější povrchy, kužel nebo klín
· pojmem „odvozený prvek“ se rozumí střední bod, střední čára nebo střední plocha integrálního prvku. Například střední čára (osa) válce je odvozeným prvkem, získaným z válcového povrchu (který je integrálním prvkem)

· pojem „nejistota specifikace“ v tomto případě kvantifikuje nejasnosti v operátoru specifikace, kterým je kótovaný rozměr a jeho tolerance (± tolerování)
· pojem „operátor specifikace“ představuje uspořádaný soubor operací specifikace  (například Ø 80 h7 apod.)

Uvedený přehled pojmů je jen částečný výběr, který je potřeba znát pro pochopení dalších návazných kombinací.
Základní způsob zápisu kót délkových rozměrů a jejich tolerancí

Operátor běžného způsob označení délkových rozměrů na kótách v zobrazení na výkrese se skládá z několika operací (elementů). Těmito operacemi jsou například:

a) počet prvků, vztahujících se ke kótě se znaménkem x (krát).  Například pokud se kóta průměru vztahuje na 3 díry, označí se tento počet prvků na kótě zápisem 3 x ….

b) označení typu rozměru, například pro:

             průměr značkou Ø,

             poloměr značkou R,

             čtvercový profil značkou  [image: image1.png]


,

             průměr koule značkou  SØ,   
             poloměr koule  značkou SR,

             délku dráhy (oblouku) značkou  [image: image2.png]


,

             tloušťku (desky apod.) značkou   t =

které jsou definovány v první části  ISO 286-1.   Například: 3x  Ø60 ….
c) jmenovitý rozměr, například  3x  Ø60
d) informace o toleranci, jakými jsou například mezní úchylky, mezní rozměry, jednostranné rozměry nebo toleranční kódy ISO podle ISO 286-1.
Například:  

             +0,2
3x Ø60 – 0,1              

nebo 3x Ø60 ±0,2
nebo 3x Ø60 H7  apod.
Poznámka:  V připravované mezinárodní normě ISO 129-2 nejsou uváděny příklady kótování délkových rozměrů s použitím modifikátorů specifikace, ale pouze odvolávka na normu ISO 14405, která tuto problematiku řeší.
Způsob řazení operací v operátoru specifikace na kótovací čáře je patrný z následujících příkladů na obrázku 1:
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               3x  Ø60  ±0,2
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                       R125  max.
                                                         Obrázek 1

Způsob zápisu rozdílných mezních tolerancí, případně mezních rozměrů je patrný z příkladů na obrázku 2. Jednotkou délkového rozměru se rozumí milimetry, pokud nejsou na výkrese výslovně uvedeny jiné jednotky.
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                                                                      Obrázek 2

.
Kótování délek rozměrových prvků

 Kótování a zápis délek rozměrových prvků (viz stať Některé pojmy) má být provedeno v souladu s normou ISO 14405.. 

Pouze krátce pro informaci (vzhledem k tomu, že v době vzniku publikace ještě nebyla zmiňovaná norma ISO 14405 oficielně vydána, ale je na ni odvolávka v řadě jiných norem). Nová ISO 14405 je první normou, která definuje význam ± tolerování pro rozměrové prvky na reálné součásti..

V normě ISO 14405 je zásadním atributem, že kóta v obraze výrobního výkresu představuje dvoubodový systém pojetí a měření na reálné součásti, pokud není doplněna modifikátorem – viz příklad na obrázku 3. 

Připravovaný podklad GPS zavádí standardní (implicitní) operátory specifikace pro délkové rozměry a definuje některé speciální operátory specifikace pro délkové rozměry a to pro prvky typu válec a paralelní plochy. Také definuje modifikátory specifikace a výkresové indikace pro délkové rozměry. Tento podklad se vztahuje na následující délkové rozměry:

- místní nebo globální 

- vypočítané nebo požadované kategorie

Za standardní (implicitní) operátor specifikace je považován soubor standardních operací specifikace uspořádaný jediným standardním operátorem
Příklad:

        +0,1

Ø 35 -0,2  je standardním operátorem specifikace hřídele – viz obrázek 3
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                                                                        Obrázek 3
Speciálním operátorem specifikace je operátor specifikace, obsahující standardní operátor a jeden nebo více modifikátorů, jako je E v kroužku, nebo CC, CA, GG, GX apod. v oválu. 
Příklad 1:
Ø 35 h10 [image: image4.emf]  je specielním operátorem specifikace, protože  jedna operace specifikace - asociace minimální opsané kružnice válce – je doplněna modifikátorem – viz obrázky 4.
Poznámka – Nová ISO 14405 je první normou, která definuje význam ± tolerování pro rozměrové prvky na reálné součásti.
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                                                           Obrázek 4
Příklad 2:

        +0,1 [image: image6.png]



Ø 35 -0,2 [image: image7.png]GX)



    je specielním operátorem specifikace, protože  obě operace specifikace jsou doplněny modifikátory – viz obrázky 5.
[image: image8.png]+0,1 G
#35-02 @




                                                                        Obrázek 5
.
Kótování rozměrových prvků (v souladu s ISO 14405) typu hřídel je uvedeno na příkladu v obrázku 6 (operátor s označením ØD). Kótování rozměrových prvků typu dvou paralelních protilehlých ploch (operátor s označením L) je uvedeno na příkladu v obrázku 6 a 7.
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                                                                Obrázek 6
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                                                              Obrázek 7
Resumé: Kótování délek rozměrových prvků je specifikováno ve zmíněné normě ISO 14405, která je do určité míry průlomová v systému kótování těchto prvků. 
Kótování délkových vzdáleností mezi dvěma prvky, které nejsou rozměrovými prvky

Jedná se o délkové vzdálenosti mezi dvěma prvky, které nejsou rozměrovými prvky. Myšlenými prvky jsou buď integrální prvky nebo odvozené prvky typu bod, čára či povrch

Dosud v žádné mezinárodní normě ISO nebyl tento typ tolerování definován na reálné (vyrobené) součásti.  Dosavadní požadavek kótování délkových vzdáleností je často nejednoznačný a jeho výsledkem může být nejistota specifikace. 

Rozsah nejistoty specifikace bude větší, jestliže kótování dvou prvků je rozdílné a/nebo není u stejné pozice v rovině paralelní k prvkům. V případě nejistoty specifikace (nejednoznačnosti) bude existovat několik různých interpretací požadavků. V tomto případě každý z nich bude napodobovat různé funkce prvků a výsledkem může být různá vzdálenost na reálné součásti. 

Kótování délkové vzdálenosti mezi dvěma paralelními integrálními prvky

U tohoto způsobu kótování s ± tolerancemi lze rozlišit dva typy:

- dva prvky na opačných stranách součásti 

- dva prvky na stejné straně součásti (typ schod) 
Příklady kótování těchto dvou typů jsou uvedeny na obrázku 8.

        
[image: image11]              
[image: image12]
                                             a)                                                                        b)                                                               
                                                          Obrázek 8
Obrázek 9 ilustruje nejednoznačnost těchto typů kótování stejných prvků součásti jako v obrázku 8, pokud geometrie reálné součásti není  dokonalá. Otazníky místo kóty demonstrují na obrázku chybějící definici tolerance na reálné součásti.
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                              a)                                                          b)
Obrázek 9
Kótování délkové vzdálenosti mezi integrálním a odvozeným prvkem

U tohoto typu kótování jde o délkovou vzdálenost mezi integrálním prvkem (kterým je například. povrch nebo bod nebo čára na povrchu) a odvozeným prvkem (kterým je například. střední bod nebo střední čára případně střední plocha). Tolerování rozměru těchto typů – viz příklad na obrázku 10 - je provedeno ± tolerancemi. Otazník místo kóty demonstruje na obrázku chybějící definici tolerance na reálné součásti.
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                        a)                                                                       b)

Obrázek 10

Kótování délkové vzdálenosti mezi dvěma odvozenými prvky
Tento typ kótování představuje délkovou vzdálenost mezi dvěma odvozenými prvky (kterými jsou například střední čáry, střední body apod.). Tolerování rozměru těchto typů – viz příklad na obrázku 11 - je provedeno ± tolerancemi. Otazník místo kóty demonstruje na obrázku chybějící definici tolerance na reálné součásti.
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                             a)                                                                 b)  
Obrázek 11
Kótování délky dráhy (oblouku)

.

Tento typ kótování délky čáry podél stanoveného povrchu je identifikována začátečním a koncovým bodem. Čára se vztahuje na integrovaný prvek (povrch jako v příkladu na obrázku 12) nebo na odvozený prvek (střední plochu nebo osu). Tolerování tohoto typu je provedeno  ± tolerancemi. . 

Také interpretace kóty dráhy na nedokonalé reálné součásti není definována v žádné normě ISO a kóta s tolerancí bude následně nejednoznačná.  

[image: image19]                             
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                                                                    Obrázek 12
Kótování poloměru

Kótování poloměru je použito u integrálního prvku, nebo  odvozeného prvku. Příklady tolerování jsou na obrázku 13. Tolerování tohoto typu je provedeno  ± tolerancemi. 

Kóta na výkrese sestává ze třech operací specifikace:
· značky R,
·  jmenovité hodnoty a 
· tolerance, buď v mezních úchylkách nebo  jednostrannou mezí.
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                           a)                                                                b)
Obrázek 13

Následující obrázek 14 ilustruje nejednoznačnost těchto typů kótování stejných prvků součásti jako v obrázku 13, pokud geometrie reálné součásti není  dokonalá. Otazníky místo kóty demonstrují na obrázku chybějící definici na reálné součásti. 
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                               a)                                                                b)
Obrázek 14

Interpretace kotovaného poloměru nedokonale vyrobené části může být následně nejednoznačná pro reálnou součást.

Kótování prvku více rozměry

Délkové kótování může být použito pro tolerování prvků se dvěma a třemi rozměry pro  karteziánský nebo kruhový systém. V kótování tohoto typu je použito ± tolerování. V mnoha případech tento požadavek je nejednoznačný a výsledek bude v nejistotě specifikace. V případě nejistoty (nejednoznačnosti) specifikace existuje řada odlišných interpretací požadavků. V těchto případech každá z nich bude představovat jinou funkce prvků a výsledkem budou rozdílné vzdálenosti ve všech směrech. Všechny tyto způsoby jsou dovolenými interpretacemi rozměrových požadavků.
Příklady kótování jsou uvedeny na obrázku 15.  
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                                a)                                                         b)
Obrázek 15

Následující obrázek 16 ilustrují nejednoznačnosti tohoto typu kótování na reálných součástech (stejných jako v obrázku 15), které nejsou dokonalé. Otazník na kótě v obrázcích demonstruje chybějící definování tolerování pro reálné součásti.
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                                a)                                                 b)

Obrázek 16

Kótování úhlových rozměrů a souvisejících tolerancí

Mezní úchylky tolerance při úhlovém kótování

Specifikace úhlového rozměru na výkrese má tři operace:

· jmenovitou hodnotu, 

· horní mezní úchylku a 

· dolní mezní úchylku. 

Úhlové tolerance, používající mezní úchylky, se také nazývají  ± tolerování (plus a mínus tolerování).
.
Příklady

· 15°± 0,5° - Symetrická tolerance  u jmenovité hodnoty 15. Tolerance  jsou uvedeny v desetinách stupňů

· [image: image29.png]+0.3°
158 -02°



- Asymetrická tolerance u jmenovité hodnoty 15. Horní a dolní úchylka má znaménko hodnot.

Použití mezních hodnot

Specifikace na výkrese může mít také podobu horního mezního rozměru a dolního mezního rozměru úhlu:
Příklady          20,5°
                     19,5°
nebo               18° 30´ 
                       17°30´ 
Použití jednostranných mezí

.

Jednostranné rozměrové meze specifikace na výkrese sestávají z příslušné dolní nebo horní toleranční meze a značkou min, nebo max. 

Příklady         20,5° min.
 nebo             30°  max.

Kótová úhlů

Kótování úhlů, aplikované na úhly rozměrových prvků (např. kužel a  klín). Kótování úhlových rozměrů tohoto typu  používá  ± tolerance. Příklad je uveden na obrázku 17. V tomto obrázku je rovněž otazníkem vyznačena nejednoznačnosti tohoto typu kótování, obdobně jako u uváděných délkových rozměrů.
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.                            a)                                                                  b)
Obrázek 17

  Další obdobný příklad kótování úhlů se stejnou problematikou je na obrázku 18.
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                                  a)                                                        b)
Obrázek 18
Kótová sražení a zaoblení

Sražení nebo zaoblení se na výkresech kótuje několika způsoby, uvedenými v následujícím obrázku 19:

a) kótou na odkazové čáře (především pro malá sražení), sražení pod úhlem 45°,
b) kótou, sražení pod 45°,

c) dvěma kótami pro sražení pod jiným úhlem, než 45°,

d) zaoblení kótované pomocí poloměru,
e) kótování neurčité hrany podle ISO 13715
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              a)                                                        b)
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                       c)                                                     d)
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                                                          Obrázek 19

Alternativní způsob kótování a tolerování pro snížení nejistoty specifikace

Nová norma ISO 129-2 kromě upozornění na nejednoznačnosti kótování rozměrů a souvisejících tolerancí také uvádí příklady alternativního řešení, umožňující snížit nejistotu specifikace Tímto řešením je v případě potřeby aplikace geometrických tolerancí. Obecné požadavky na bázi geometrických tolerancí  nemusí mít nebo mají jen velmi malou nejistotu specifikace.

Ve většině případů je možno použít několik různých  řešení geometrického tolerování.  Rozdílná řešení napodobují různé funkce reálné součásti. Ovšem bez znalosti skutečné funkce součásti není možné vybrat jeden správný požadavek. 

Alternativní způsob kótování s využitím geometrických tolerancí pro snížení nejistoty specifikace jsou uvedeny na následujících příkladech.

Vždy je použit příklad z předchozího obrázku v systému délkového kótování s ± tolerancemi a následné alternativy kótování a geometrického tolerování. 

Příklad 1
Na následujícím obrázku 20 je jako:

a) uveden obrázek součásti, totožné s obrázkem 8 a),
b) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A na spodní ploše součásti. Geometrická tolerance je vztažena k protilehlé ploše ve teoreticky přesné vzdálenosti L,

c) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A na horní ploše součásti. Geometrická tolerance je vztažena k protilehlé ploše ve teoreticky přesné vzdálenosti L,

d) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Není stanovena základna. Geometrická tolerance je vztažena k oběma protilehlým plochám v teoreticky přesné vzdálenosti L.
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c) d)

Obrázek 20
Příklad 2  
Na dalším obrázku 21 je jako:

a) uveden obrázek součásti , totožné s obrázkem 8 b),

b) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A na spodní ploše součásti. Geometrická tolerance je vztažena k protilehlé ploše ve teoreticky přesné vzdálenosti L,

c) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A na horní ploše součásti. Geometrická tolerance je vztažena k protilehlé ploše ve teoreticky přesné vzdálenosti L,

d) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Není stanovena základna. Geometrická tolerance je vztažena k oběma protilehlým plochám v teoreticky přesné vzdálenosti L.
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Obrázek 21
Příklad 3

Na obrázku 22 je jako:

a) uveden obrázek součásti, totožné s obrázkem 10 a),

b) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A na spodní ploše součásti. Geometrická tolerance je vztažena k protilehlé ploše ve teoreticky přesné vzdálenosti L,

c) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A na horní ploše součásti. Geometrická tolerance je vztažena k protilehlé ploše ve teoreticky přesné vzdálenosti L,

d) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Není stanovena základna. Geometrická tolerance je vztažena k oběma protilehlým plochám v teoreticky přesné vzdálenosti L.
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Obrázek 22
Příklad 4

Na obrázku 23 je jako:

a) uveden obrázek součásti, totožné s obrázkem 11 a),

b) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A u spodní díry součásti. Geometrická tolerance je vztažena k druhé díře ve teoreticky přesné vzdálenosti L,

c) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A u horní díry součásti. Geometrická tolerance je vztažena k druhé díře ve teoreticky přesné vzdálenosti L,

d) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Není stanovena základna. Geometrická tolerance je vztažena k oběma dírám v teoreticky přesné vzdálenosti L.


[image: image42]
Obrázek 23
Příklad 5
Kótování poloměru   

Na obrázku 24 je:

a) uveden obrázek součásti, totožné s obrázkem 11 a),

b) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Není stanovena základna. Geometrická tolerance je vztažena k k poloměru a může to bát například geometrická tolerance tvaru čáry nebo geometrická tolerance tvaru plochy.
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a) b)
                                    Obrázek 24
Příklad 6

Kótování více rozměrů
Na obrázku 25 je:

a) uveden obrázek součásti , totožné s obrázkem 15 a),

b) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Jsou stanoveny základny A a B. Geometrická tolerance je vztažena k díře. Geometrickou tolerancí může být tolerance polohy.
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a)                                                                             b)
                                 Obrázek 25
Příklad 7
Na obrázku 26 je:

a) uveden obrázek součásti, totožné s obrázkem 15 b),

b) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Rozteče jsou uvedeny jako teoreticky přesné kóty. Geometrické tolerance jsou vztaženy k dírám. 
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                                                           Obrázek 26
Příklad 8
Kótování úhlových rozměrů
Na obrázku 27 je:

a) uveden obrázek součásti, totožné s obrázkem 17 a) 
b) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A na spodní ploše součásti. Geometrická tolerance je vztažena k protilehlé ploše ve teoreticky přesném úhlu 38°. Geometrickou tolerancí v uvedeném příkladu je sklon.
c) uveden obrázek bez použití základny. Geometrické tolerance jsou vztaženy na obě ramena teoreticky přesného úhlu
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                                 c) 
                                                                   Obrázek 27
Příklad 9
Kótování úhlové vzdálenosti mezi integrálním a odvozeným prvkem

Na obrázku 28 je jako:

a) uveden obrázek součásti, totožné s obrázkem 18 a) 

b) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A ke spodní ploše součásti.  Geometrická tolerance je vztažena k šikmé díře pod teoreticky přesným úhlem 50°. Geometrickou tolerancí v uvedeném příkladu je sklon.

c) uveden obrázek s použitím geometrického tolerování. Je stanovena základna A u šikmé díry. Geometrická tolerance je vztažena ke spodní ploše součásti.
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                      b)                                                                c)
                                                    Obrázek 28
Přehled souvisejících podkladů    
K uvedenému stručnému nástinu problematiky kótování rozměrů ve vztahu k nejistotám specifikace se vztahují následující normativní podklady:    
· ISO 129-1:2004 Technical drawings - Indication of dimensions and tolerances - Part 1: General principles  (Technické výkresy -  Kótování a označování tolerancí - Část 1: Všeobecné principy) 
· ISO/CD 129-2:2007 Geometrical product specifications (GPS) — Indications of dimensions and tolerances - Part 2: Mechanical engineering drawings (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Část 2: Výrobní výkresy ve strojírenství) 

· ISO/DIS 286-1,  Geometrical Product Specification (GPS) — ISO code system for tolerances of linear sizes — Part 1: Basis of tolerances and fits (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Kódový systém ISO pro tolerance délkových rozměrů – Část 1: Základní tolerance a uložení)
· ISO 1101:2005,  Geometrical Product Specifications (GPS)— Geometrical tolerancing— Tolerances of form, orientation, location and run-out (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Geometrické tolerování – Tolerance tvaru, orientace, umístění a házení) 

· ISO/R 1938:1971,  ISO system of limits and fits - Part 2: Inspection of plain workpieces (Systém ISO pro tolerance a uložení – Část 2: Kontrola hladkých součástí)
· ISO 13715:2000, Technical drawings - Edges of undefined shape-Vocabulary and indications (Technické výkresy – Hrany neurčitých tvarů – Slovník a označování)
· ISO 14253-1:1998,  Geometrical Product Specifications(GPS) — Inspection by measurement of workpieces and measuring equipment — Part 1: Decision rules for proving conformance or non-conformance with specifications (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Kontrola součástí měřením a měřící zařízení – Část 1: Pravidla rozhodování pro zjištění konformity nebo nekonformity se specifikací)
· ISO/TS 14253-2:1999, Geometrical Product Specifications (GPS) — Inspection by measurement of workpieces  and measuring equipment — Part 2: Guide to the estimation of uncertainty in GPS measurement, in calibration of measuring equipment and in product verification (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Kontrola součástí měřením a měřící zařízení – Část 2: Směrnice pro odhad nejistoty měření v GPS, kalibrace měřícího zařízení a verifikace výrobku) 

· ISO 14405,  Geometrical product specifications (GPS)- Dimensional tolerancing- Linear sizes (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Rozměrové tolerování – délkové rozměry) 
· ISO 14569   - Geometrical Product Specifications (GPS) — Fundamental principles and rules (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Základní principy a pravidla) 

· ISO 14660-1:1999,  Geometrical Product Specifications (GPS) -Geometrical features -Part 1: General terms and definitions (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Geometrické prvky – Část 1: Všeobecné termíny a definice)
· ISO 14660-2:1999,  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 (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Část 2: Získané střední čáry válcům a kuželů, získané střední plochy, místní rozměry a získané prvky)
· ISO/TS 17450-1:2005,  Geometrical product specifications (GPS) - General concepts - Part 1: Model for geometrical specification and verification (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Všeobecné koncepce – Část 1: Model pro geometrickou specifikaci a verifikaci)
· ISO/TS 17450-2:2002,  Geometrical product specifications (GPS) - General concepts - Part 2: Basic tenets, specifications, operators and uncertainties (Geometrická specifikace produktů (GPS) – Všeobecné koncepce – Část 2: Základní principy, specifikace, operátory a nejistoty)
Závěr 

Tato publikace přináší základní poznatky z oblasti Geometrické specifikace produktů (GPS), která se v současné době dynamicky rozvíjí a přináší nové požadavky na výrobky v oblasti strojírenství.
Publikace je určena především pro oblast středního odborného školství, ale může být vhodným podkladovým materiálem i pro další technické profese.
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Poznámka – Součást je shodná s obrázkem 17 a), pouze je pootočena 





Poznámka – Obdobně lze volit opačný případ kdy je základna na přeponě součásti a geometrická tolerance je vztažena na spodní odvěsnu. 





Poznámka – Operátorem 2x  je udána podmínka vztažení stejné geometrické tolerance sklonu na obě ramena úhlu





Poznámka – Součást je shodná s obrázkem 18 a), pouze je pootočena 
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