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Úvodem

V celosvětové obchodně-průmyslové globalizaci vzrůstá také potřeba jednotných základních požadavků na systém konstruování, výroby a ověřování výrobků. Vznikala a vzniká proto celá řada norem v různých mezinárodních komisích, včetně těch, které určitým způsobem souvisí s požadavky konstruktéra na výrobek, možnostmi výroby, stanovení jednotných pravidel pro předpis a ověřování výsledků výroby, až po měřící techniku apod.

Vzhledem k určité roztříštěnosti těchto požadavků v jednotlivých skupinách norem vznikla v devadesátých létech v mezinárodní normalizace iniciativa na určitou koordinaci tvorby nových a revize stávajících norem ISO tak aby vznikala ucelená soustava určitých řetězců norem se vzájemnou návazností. Touto činností byla pověřena nová komise ISO/TC 213, v rámci jejíž působnosti začala vznikat soustava pod názvem „Geometrical Product Specifications“ (Geometrická specifikace produktu) se zkratkou GPS, používanou v názvech těchto nových norem. 

Soustava GPS tedy zahrnuje požadavky na rozměrové a geometrické (tvarové) tolerance výrobků, jednoznačného předpisu ve výrobní dokumentaci včetně jednotných značek, způsoby kótování, principy tolerování měřící a kalibrační zařízení, nejistotu měření délek, strukturu povrchu výrobku a podobně.   

Cílem soustavy je také dosažení potřebné kompatibility mezi normami americkými ANSI / ASME / s rozvinutým konstrukčním systémem Geometric dimensioning and tolerancinng, normami ISO a tím i norem Evropské unie a jednotlivých států.
Protože žádnou součást nelze vyrobit v absolutně přesných rozměrech a tvarech, je jedním z nejpoužívanějších prostředků konstruktéra tolerování jak rozměrů, tak geometrie, tedy mezí, ve kterých se součást může pohybovat a přitom plnit potřebnou funkci.

Základní pravidlo tolerování uvádí norma ISO 8015, neboť stanoví vztahy mezi tolerancemi rozměrů (délek a úhlů) a geometrickými tolerancemi, uvedenými na technických výkresech.

Podle tohoto pravidla každý údaj na výkrese, vztahující se:

· k rozměru

· ke geometrii

musí být posuzován nezávisle.
Požaduje-li se vzájemný vztah mezi:

· rozměrem a tvarem

· rozměrem a směrem

· rozměrem a umístěním

musí být na výkrese předepsán příslušnými modifikátory, např. písmeny E, M, L, P apod. v kroužku.
Mezní úchylky rozměrů na výkresech proto určují jenom skutečné místní rozměry určitého prvku, nikoliv jeho geometrické tolerance. Jsou na výkresech stanoveny buď:

· individuelním předpisem u jednotlivých prvků, a/nebo 

· všeobecnými nepředepsanými mezními úchylkami délkových a úhlových rozměrů.
Obdobně je tomu i u geometrických tolerancí.  
Soustava tolerancí a uložení ISO
Tam, kde nelze vystačit se všeobecnými tolerancemi (tj. souhrnným předpisem pro všechny jmenovité rozměry na výkrese), je potřeba pro jednotlivé prvky zajistit konkrétní předpis rozměrové tolerance u příslušné kóty prvku. 
Aby byla usnadněna volba jednotlivých rozměrových tolerancí z funkčního a také ekonomického hlediska (například unifikace měřících zařízení apod.), byla jako stěžejní práce na poli mezinárodní normalizace v minulém století vypracována soustava mezních úchylek prvků typu hřídel a díra. Současně byly stanoveny jejich vazby, aby při montáži souvisejících prvků bylo dosaženo jejich vzájemných vůlí či přesahů podle požadavku na jejich uložení. Aby nebylo potřeba na každém výkrese tyto tolerance vypisovat, byl zvolen systém „kódovaných tolerancí“ pomocí písmen a číslic (viz dále).

Tato soustava s malými úpravami slouží doposud. O některých aktuálních připravovaných úpravách je v této příručce rovněž zmínka.    
Jak je zabezpečena mezinárodními normami soustava tolerancí a uložení?

Tuto oblast v současnosti zabezpečuje především norma
· ČSN EN 20286 -1 Soustava tolerancí a uložení ISO – Část 1: Základní ustanovení, úchylky a uložení (ISO 286 – 1: 1988) a 

· ČSN EN 20286 -2 Soustava tolerancí a uložení ISO – Část 2: Tabulky základních tolerancí a mezní úchylky pro díry a hřídele (ISO 286 – 2: 1988).
POZNÁMKA – V příručce jsou také odvolávky na návrhy připravované revize současná normy a to normy ISO 286-1 a 2 a nové normy ISO 14405. Vliv těchto norem je uveden v příslušných článcích. Předpokládaný název revidované normy ISO 286 by zřejmě odpovídal názvu této příručky, tj.“Soustava kódovaných tolerancí délkových rozměrů ISO“. 
Mezinárodní soustava tolerancí a uložení ISO podle uvedených norem (dále jen soustava ISO) obsahuje:

· pro rozsah jmenovitých rozměrů od 0 mm do 500 mm celkem 20 tolerančních stupňů (IT01, IT0 a IT11 až IT18) 

· pro rozsah jmenovitých rozměrů přes 500 mm do 3150 mm celkem 18 tolerančních stupňů (IT 1 až IT 18).
Soustava ISO je odvozena z původního Bulletinu ISA 25, který obsahoval jmenovité rozměry pouze od 0 mm do 500 mm a byla založena především na zkušenostech praxe průmyslových podniků. Neměla základ v matematicky odvozených souvislostech a vykazuje proto mezery a rozdílné vzorce tolerančních stupňů v rozsahu uvedených jmenovitých rozměrů.

Hodnoty pro základní tolerance jmenovitých rozměrů v intervalu přes 500 mm do 3150 mm byly vyvinuty později pro účely ověření. Protože se osvědčily, jsou rovněž zařazeny v soustavě ISO.

Toleranční stupně IT01 a IT0 jsou velmi málo používány v praxi a proto se uvádí mimo základní část normy.

Soustava ISO platí pro tolerance a uložení hladkých obrobených součástí. Pro zjednodušení výkladu a názorného zobrazení je vztažena jen na nejpoužívanější prvky válcových součástí s termíny „hřídel“ a „díra“. Soustavu ISO však lze využít pro prvky tvořenými rovnoběžnými rovinami (například pro tolerance a uložení per, klínů apod.), viz následujících několik termínů. 
Referenční teplota, pro kterou jsou stanoveny rozměry v soustavě tolerancí a uložení ISO je 20º C, v souladu s normou ISO 1. 
Z obsáhlého výčtu termínů a definic je potřeba pro pochopení souvislostí a pro vysvětlení uvést alespoň několik základních:

· hřídel – termín k označení všech vnějších prvků součásti, včetně těch, které nejsou válcového tvaru

· jednotný hřídel – hřídel použitý jako základ v soustavě jednotného hřídele (horní úchylka jednotného hřídele je rovna nule)

· díra – termín k označení všech vnitřních prvků součásti, včetně těch, které nejsou válcového tvaru

· jednotná díra – díra použitá jako základ v soustavě jednotné díry (dolní úchylka jednotné díry je rovna nule)
· jmenovitý rozměr – rozměr, k němuž se stanoví mezní rozměry pomocí horní a dolní úchylky

· skutečný rozměr – rozměr prvku, zjištěný měřením

· horní mezní rozměr – největší dovolený rozměr prvku

· dolní mezní rozměr – nejmenší dovolený rozměr prvku

· nulová čára – přímka, představující v grafickém znázornění jmenovitý rozměr. Kladné úchylky se zobrazují nad přímkou, záporné úchylky pod přímkou – viz obrázek 31,

· úchylka – algebraický rozdíl mezi rozměrem (skutečným či mezním) a jmenovitým rozměrem 

· mezní úchylky – horní a dolní úchylka

· horní úchylka (ES, es) – rozdíl mezi horním mezním rozměrem a jmenovitým rozměrem
· dolní úchylka (EI, ei) – rozdíl mezi dolním mezním rozměrem a jmenovitým rozměrem 

· základní úchylka – úchylka určující polohu tolerančního pole vzhledem k nulové čáře (může to být horní či dolní úchylka, podle toho, která je blíže k nulové čáře)

· základní tolerance (IT) – každá tolerance, uvedená v soustavě

· toleranční stupeň – soubor tolerancí se stejnou úrovní přesnosti pro všechny jmenovité rozměry (např. IT7)

· toleranční pole/toleranční interval – grafické vyjádření oblasti mezi horním a dolním mezním rozměrem. Je určeno velikostí tolerance a polohou vzhledem k nulové čáře 
· toleranční třída – označení kombinace základní úchylky s tolerančním stupněm 

· tolerance uložení – aritmetický součet tolerancí obou prvků tvořících uložení

· soustava jednotného hřídele – uspořádaný soubor uložení, v němž se dosahuje požadovaných vůlí a přesahů přiřazením děr různých tolerančních tříd k hřídelím jednotné toleranční třídy

· soustava jednotné díry – uspořádaný soubor uložení, v němž se dosahuje požadovaných vůlí a přesahů přiřazením hřídelí různých tolerančních tříd k dírám jednotné toleranční třídy.

Smluvní schematické zobrazení tolerančních polí/tolerančních intervalů pro soustavu jednotné díry je patrné z následujících obrázků.
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Obrázek 1
Postavení tolerančních polí/intervalů základních úchylek pro díry (označených velkými písmeny) vzhledem k nulové čáře je zobrazeno na obrázku 2. 
	Díry – označení základních úchylek velkými písmeny, například:

	A až G
	H
	JS
	P až Z
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	Kladná základní úchylka = EI
	Oboustranná základní úchylka = EI = ES
	Záporná základní úchylka = ES

	Poznámka: ES – horní mezní úchylka pro díru,  EI – dolní mezní úchylka pro díru

Základní úchylka = úchylka bližší k nulové čáře                                                                                                    


Obrázek 2

Pro uložení montovaných součástí jsou typická:
· uložení s vůlí, kdy požadujeme, aby montované prvky umožňovaly vzájemný pohyb, tj. vždy je u tohoto uložení zachována vůle,

·  uložení přechodné, kdy rozsah uložení se pohybuje mezi uložením s vůlí a uložením pevným, ale z montážního hlediska lze tyto součásti smontovat a demontovat bez násilí (například ručně, pomocí gumové paličky, nebo ručním lisem apod.),
· uložení s přesahem (pevné), kdy požadujeme, aby smontované součásti neumožňovaly vzájemný pohyb, ale vykazovaly pevné spojení. Montáž a demontáž takového spojení není možní bez použití lisovacího prostředku a to buď za studena, nebo za tepla.

Schematické znázornění uložení s vůlí je zobrazeno na následujícím obrázku. Ve schématu je zvýrazněna nejmenší a největší vůle, vyplývající z tolerance díry a tolerance hřídele. 


[image: image3]
Obrázek 3 – Uložení s vůlí

Schematické znázornění přechodného uložení je zobrazeno pomocí dvou hřídelí na obrázku 4. Ve schématu je u hřídele s označením 1 zvýrazněn nejmenší přesah a největší vůle a u hřídele s označením 2 největší přesah a nejmenší vůle. 

Schematické znázornění uložení s přesahem je zobrazeno na obrázku 4. Ve schématu je zvýrazněna nejmenší a největší přesah, vyplývající z tolerance díry a tolerance hřídele.
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Obrázek 4 – Přechodné uložení











Obrázek 5 – Uložení s přesahem

Mezi uvádění terminy patří také:

· mez maxima materiálu – mezní rozměr prvku, jemuž odpovídá největší objem materiálu prvku: 

a) u vnějšího prvku (hřídele) je horním mezním rozměrem, 

b) u vnitřního prvku (díry) je dolním mezním rozměrem. 

·  mez minima materiálu - mezní rozměr prvku, jemuž odpovídá nejmenší objem materiálu prvku: 

a) u vnějšího prvku (hřídele) je dolním mezním rozměrem, 

b) u vnitřního prvku (díry) je horním mezním rozměrem. 
Příklady jsou uvedeny na obrázku 7.

 

                                 a)

                                                          


                                                                     30 ± 0,1


                                b)

Obrázek 7

Zápis toleranční třídy se skládá z písmene základní úchylky a čísla tolerančního stupně (bez označení IT), například  H11 (pro díru),  g6 (pro hřídel) apod. Příklad zápisu je uveden na obrázku 8.
Zápis tolerovaného rozměru se skládá 

· ze jmenovitého rozměru a toleranční třídy, například 32 H7, 120 g6 atd., nebo

· ze jmenovitého rozměru a mezních úchylek, například 160 ± 0,3 apod.

Zápis uložení se skládá

· ze společného jmenovitého rozměru

· ze značky toleranční třídy díry

· ze značky toleranční třídy hřídele

                                                například 120 H7 / g6 apod.
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Obrázek 8 – Příklad zápisu toleranční třídy
Tato soustava však dává veliký rozsah možností uložení. Norma proto uvádí doporučené kombinace. Výběr doporučených uložení pro jednotnou díru uvádí tabulka 1 a pro jednotný hřídel tabulka 2. V obou tabulkách jsou doporučené kombinace vyznačeny tučným orámováním. 
Tabulka 1
	Jednotná díra
	Toleranční třídy pro hřídele

	
	Uložení s vůlí
	Přechodné uložení
	Uložení s přesahem

	H 6
	
	
	
	
	
	g5
	h5
	js5
	k5
	m5
	
	n5
	p5
	
	
	
	
	

	H 7
	
	
	
	
	f6
	g6
	h6
	js6
	k6
	m6
	n6
	
	p6
	r6
	s6
	t6
	u6
	x6

	H 8
	
	
	
	e7
	f7
	
	h7
	js7
	k7
	m7
	
	
	
	
	s7
	
	u7
	

	
	
	
	d8
	e8
	f8
	
	h8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	H 9
	
	
	d8
	e8
	f8
	
	h8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	H10
	b9
	c9
	d9
	e9
	
	
	h9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	H 11
	b11
	c11
	d10
	
	
	
	h10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabulka 2
	Jednotný hřídel
	Toleranční třídy pro díry

	
	Uložení s vůlí
	Přechodné uložení
	Uložení s přesahem

	h 5
	
	
	
	
	
	G6
	H6
	JS6
	K6
	M6
	
	N6
	P6
	
	
	
	
	

	h 6
	
	
	
	
	F7
	G7
	H7
	JS7
	K7
	M7
	N7
	
	P7
	R7
	S7
	T7
	U7
	X7

	h 7
	
	
	
	E8
	F8
	
	H8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	h 8
	
	
	D9
	E9
	F9
	
	H9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	h 9
	
	
	
	E8
	F8
	
	H8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	D9
	E9
	F9
	
	H9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	B11
	C10
	D10
	
	
	
	H10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


V řadě průmyslových podniků si rovněž provádí ekonomický výhodné vlastní výběry pro pokrytí běžné potřeby s ohledem na charakter výrobního programu. Příklad takového reálného výběru strojírenského podniku je uveden v tabulce 3.
Tabulka 3 – Příklad firemního výběru uložení pro jednotnou díru

 (pro rozměry od 1 mm do 500 mm)
	Jednotná

díra
	Toleranční třídy pro hřídele

	
	a
	d
	e
	f
	g
	h
	js
	k
	m
	n
	p
	r
	s

	
	Uložení

	H7
	
	
	e8
	f7
	g6
	h6
	js6
	k6
	m6
	n6
	p6
	r6
	s6

	H8
	
	
	
	f7
	
	h7
	js7
	k7
	
	n7
	
	
	

	
	
	
	e8
	
	
	h8
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	d9
	
	
	
	h9
	
	
	
	
	
	
	

	H11
	a11
	
	
	
	
	h11
	
	
	
	
	
	
	

	Druh uložení
	Hybné

(s vůlí)
	přechodné
	Nehybné

(s přesahem)

	Poznámka – výraznější toleranční pole/intervaly jsou určena pro přednostní použití


V podnikové praxi se lze u problematiky uložení setkat s řadou faktorů, které také mají vliv na stálost a charakter uložení. 

Je to například pravděpodobnost skutečných rozměrů (± 2σ normální křivky četnosti), deformace materiálu při uložení s přesahem, textura povrchu, geometrické tolerance a také například teplotní roztažnost. Příklad podnikové pomůcky pro její stanovení uvádí tabulka 4.
Tabulka 4 – Teplotní roztažnost

	Vzorec pro výpočet

	Δd = α . d . Δt
	Legenda

Δd – zvětšení rozměru

α – součinitel tepelné roztažnosti

d – specifikovaný rozměr

Δt – rozdíl teplot ve °C



	Součinitel tepelné roztažnosti α na 1 stupeň Celsia pro:

	uhlíková ocel
	šedá litina
	bronz
	mosaz

	12 . 10 - 6
	10,5 . 10 - 6
	18 . 10 - 6
	18,5 . 10 - 6


Soustava uložení základní díry 

Jde o uložení, kde základní úchylkou díry je nula (např. dolní mezní úchylka) – viz obrázek 9.
Dolní mezní rozměr díry je shodný se jmenovitým rozměrem. Požadované vůle nebo přesah jsou kombinací hřídelí různé toleranční třídy k určité toleranční třídě díry se základní úchylkou nula.
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kde
     a   jmenovitý rozměr

1 základní díra

2 toleranční interval díry

3 toleranční intervaly různých hřídelí

              Obrázek 9 – Soustava uložení základní díry 

POZNÁMKY k obrázku 9

1 Horizontální plné čáry představují hranice tolerančních intervalů úchylky děr nebo hřídelí
2 Čárkované čáry představují hranice tolerančních intervalů a ukazují možnost různé kombinace mezi dírou a hřídelemi souvisejících standardních tolerančních stupňů (např. H6/h6, H6/js5, H6/p4).
Soustava uložení základního hřídele 

Jde o uložení, kde základní úchylkou hřídelí je nula, např. horní mezní úchylka je nula - viz obrázek 10. 
Horní mezní rozměr je shodný se jmenovitým rozměrem. Požadavané vůle nebo přesahy jsou kombinací děr různé toleranční třídy k určité toleranční třídě hřïdele se základní úchylkou nula.

[image: image7.png]



kde
a   jmenovitý rozměr

1   základní hřídel 

2    toleranční interval hřídele

3    toleranční interval různých děr

Obrázek 10 — Soustava uložení základního hřídele
POZNÁMKY k obrázku 10

1 Horizontální plné čáry představují hranice tolerančních intervalů úchylky děr nebo hřídelí.
2 Čárkované čáry představují hranice tolerančních intervalů a ukazují možnost různé kombinace mezi dírami a hřídelemi souvisejících standardních tolerančních stupňů (např. G7/h4, ,H6/h4,M5/h4).
Základní koncepce a označování
Vztah k připravované normě ISO 14405
Rozměrové prvky mají být označovány s použitím soustavy kódování ISO, definované v připravované revizi normy EN ISO 286 s použitím ± tolerováním v souladu s připravovanou normou ISO 14405. Oba systémy jsou rovnocenné.

Příklad:       
              x
 Zápis 30 y            je rovnocenný se zápisem    30 „kód“

kde:
30 ………….. jmenovitý rozměr v mm,
x …………….. horní mezní tolerance (kde x může být +, 0 nebo -),
y …………….. dolní mezní tolerance (kde y může být +, 0 nebo -).
„kód“ ……… toleranční stupeň (např. H7).
Jestliže uložení je tolerováno s požadavkem obálky [image: image8.wmf] v souladu s ISO 14405, je označeno podle následujícího příkladu.

 Příklad:
30 + x/– y [image: image9.wmf]              je rovnocenné se zápisem        30 „kód“ [image: image10.wmf]                                        
Toleranční třídy                                                                                                                  

Toleranční třída obsahuje informaci o velikosti tolerance a pozici v tolerančním intervalu k absolutnímu jmenovitému rozměru rozměrového prvku.

Velikost tolerance 

Toleranční třída vyjadřuje velikost tolerance. Velikost tolerance je funkcí stupně standardní tolerance a jmenovitého rozměru tolerovaného prvku. Informace o velikosti je identifikována stupněm standardní tolerance.

Stupně normalizovaných tolerancí 

Stupně standardních tolerancí jsou určeny písmeny IT s následujícím číslem stupně, např. IT7.

Když je stupeň standardní tolerance spojen s písmenem (písmeny) reprezentující základní úchylky formou tolerančních tříd, písmena IT se vypouští, např. H7

Hodnoty normalizovaných tolerancí jsou uvedeny v tabulce P1. Každý sloupec uvádí hodnoty tolerancí pro jeden toleranční stupeň a zahrnuje normalizované toleranční stupně IT 01 a IT 18. Každá řada je v tabulce P1 representovaná rozsahem rozměrů. Meze rozsahu rozměrů jsou dány v prvním sloupci tabulky.

Pozice tolerančního intervalu 

Toleranční pole/ toleranční interval je proměnná hodnota obsažená mezi horním a dolním mezním rozměrem. Třída tolerance stanoví pozici tolerančního pole/intervalu relativně k jmenovitému rozměru, prostřednictvím základní úchylky. Informaci o pozici v tolerančním poli/intervalu např. základní úchylky je identifikována písmenem (písmeny), nazývanými základní úchylkou identifikace.

Grafický přehled pozice tolerančních polí/intervalů k jmenovitým rozměrům a znaménkům (+ nebo -) základních úchylek děr a hřídelí je uveden na obrázku 11 a 12.

[image: image11.wmf]
kde

a základní úchylka 
Obrázek 11 - Díra (vnitřní délkové rozměry)

[image: image12.wmf]
     kde

a základní úchylka 
                                          Obrázek 12 - Hřídel (vnější délkové rozměry)
Základní úchylky 

Základní úchylky jsou mezními úchylkami, definující meze rozměru, a které jsou nejblíže k jmenovitému rozměru. 
Základní úchylky jsou identifikovány a řízeny:

- v případě velkého písmene (písmen) pro díry (A … ZC) viz tabulku 11; nebo

- v případě malého písmene (písmen) pro hřídele (a …zc) viz tabulku 12. 

POZNÁMKA - Aby se zabránilo nedorozumění, nepoužívají se následující písmena I, i, L, l, O, o, Q, q, W,w. Základní úchylky nejsou individuelně definovány pro každý jmenovitý rozměr, ale pro rozsahy jmenovitých rozměrů, jak je uvedeno například v tabulkách v příloze.

Základní úchylky jsou v µm, funkčně identifikovány (písmeny) a jmenovitým rozměrem tolerovaného prvku.

Tabulka 2 obsahuje hodnoty se znaménky základních úchylek pro tolerování děr. Tabulka 3 obsahuje hodnoty se znaménky pro tolerování děr.

Znaménko + je použito k indikaci horní toleranční meze základní úchylky jmenovitého rozměru a znaménko – je použito k indikaci dolní toleranční meze základní úchylky jmenovitého rozměru.

Každý sloupec v tabulce 2 a 3 udává hodnoty základní úchylky pro jednotlivé úchylky identifikované písmeny. Každá řádka representuje jeden rozsah rozměrů. Meze rozsahu rozměrů jsou dány v prvním sloupci tabulek.

Jiné mezní úchylky (horní nebo dolní) jsou stanoveny ze základní úchylky a normalizovaná tolerance (IT), jak je uvedeno na obrázku 8 a 9.

POZNÁMKA - Tato informace není uplatněna u základních úchylek Js a js, které jsou symetricky rozloženy normalizované toleranční stupně kolem čáry jmenovitého rozměru (viz obrázek 8 a 9).

Pravidla zápisu toleranční třídy
Toleranční třída musí být určena velkým písmenem (písmeny) pro díry a malými písmeny pro hřídele, identifikující základní úchylku a číslo reprezentující normalizovaný toleranční stupeň.

Příklad  pro prvek typu „díra“:     H7 
            pro prvek typu „hřídel“:  h7 

Rozměr a jeho tolerance
Rozměr a jeho tolerance musí být určeny jmenovitým rozměrem, následovaný určením požadované toleranční třídy, nebo musí být určen jmenovitým rozměrem, následovaný (+ a/nebo –) mezními úchylkami (dle ISO 14405).

V následujících příkladech zápis mezních úchylek je rovnocenný se zápisem tolerančních tříd.
	ISO 286
	
	ISO 14405-1
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POZNÁMKA   Pokud je požadováno použití +/- tolerování z příslušné toleranční třídy, může být toleranční třída uvedena dodatečně do závorek nebo obráceně.
Příklad:                 (+0,025)                           

                  32H7  (0)               nebo
                     +0,025

                 32   0        (H7)
Uložení mezi párovanými prvky musí být určeno:

· společným jmenovitým rozměrem,

· toleranční třídou pro díru,

· toleranční třídou pro hřídel.

Příklad                                                                    

                                  52 H7/g6  nebo 52 
[image: image17.wmf]g6

H7


Stanovení mezních úchylek 

Stanovení mezních úchylek pro dané tolerované rozměry, tj. transformace z toleranční třídy na +/ – tolerování může být podle: 

· tabulek 1 a 2 nebo 3 z ISO 286-1 nebo

· tabulek z ISO 286-2 (Pokrývá jen vybrané případy). 
Stanovení mezních úchylek s použitím tabulek ISO 286-1

Toleranční třídy jsou rozloženy do identifikovaných základních úchylek a číselných normalizovaných tolerančních stupňů. 

Příklad   Tolerovaný rozměr díry 90 F7 [image: image18.wmf]      a hřídele 90 f7 [image: image19.wmf] 
Legenda

„90“ = jmenovitý rozměr

„F“   = základní úchylka identifikovaná pro díru

„f“    = základní úchylka identifikovaná pro hřídel

„7“   =  normalizovaný číselný toleranční stupeň 

„[image: image20.wmf]“   =  požadavek obálky podle ISO 14405 (v případě potřeby)
Normalizovaný toleranční stupeň

Číslo normalizovaného tolerančního stupně je stanoveno z příslušného normalizovaného tolerančního stupně. 

Ze jmenovitého rozměru a normalizovaného tolerančního stupně je stanoven rozsah tolerance, např. hodnoty normalizované tolerance lze získat použitím tabulky 1(viz příloha 1).

Příklad 1 Tolerovaný rozměr díry 90 F7 [image: image21.wmf] a hřídele 90 f7 [image: image22.wmf]
Normalizovaný číselný toleranční stupeň je „7“, proto normalizovaný toleranční stupeň je  IT7. Hodnota normalizované tolerance musí být brána z tabulky 1 v řádku rozsahu jmenovitého rozměru 80 až 120 mm a ve sloupci standardního tolerančního stupně IT7.

Následná hodnota normalizované tolerance je 35 µm.

Příklad 2 Tolerovaný rozměr 28 P9 [image: image23.wmf]
Normalizovaný číselný toleranční stupeň je „9“, proto normalizovaný toleranční stupeň je IT9. Hodnota normalizované tolerance musí být brána z tabulky 1 v řádku rozsahu jmenovitého rozměru 18 až 30 mm a ve sloupci standardního tolerančního stupně IT9.

 Následná hodnota normalizované tolerance je 52 µm.

4.3.1.3 Pozice tolerančního intervalu
Ze jmenovitého rozměru a základní úchylky je získána základní úchylka s použitím tabulky 2 (viz normu ISO 286-1) pro díry (velká písmena) a tabulky 3 pro hřídele (malá písmena).

Příklad 3 Tolerovaný rozměr díry 90 F7 [image: image24.wmf]
Identifikovaná základní úchylka je „F“, proto je tento případ díry aplikován z tabulky 2 řádka „80 až 100“ a sloupec „F“, základní úchylka EI je:  +36 μm.

Příklad 4 Tolerovaný rozměr hřídele 90 f7 [image: image25.wmf]
Identifikovaná základní úchylka je „f“, proto je tento případ hřídele aplikován z tabulky 3. Z tabulky 3 řádka „80 až 100“ a sloupec „f“, základní úchylka es  je:  -36 μm.

Příklad 5 Tolerovaný rozměr díry 28 P9 [image: image26.wmf]
Identifikovaná základní úchylka je „P“, proto je tento případ díry aplikován z tabulky 2. řádka „24 až 30“ a sloupec „P“, základní úchylka ES je:  - 22 μm.

4.3.1.4 Stanovení mezních úchylek

Některé z mezních úchylek (horní nebo dolní) jsou již předurčeny, další mezní úchylky (horní nebo dolní) jsou získány výpočtem dohodnutými rovnicemi danými v normě a použitím hodnot normalizovaných tolerancí v tabulce 1.

Příklad 6 Tolerovaný rozměr = 90 F7 [image: image27.wmf]
IT7 =   35 μm

dolní úchylka EI =   + 36 μm                   

Horní úchylka  ES = EI + IT =  +36 +35 = +71 μm
                                                   +0,071                                                                                                                       Z toho následně  90 F7 [image: image28.wmf]    ≡   90 +0,036  [image: image29.wmf]
Příklad 7   Tolerovaný rozměr = 90 f7 [image: image30.wmf]
IT7 =   35 μm

horní úchylka es  =   - 36 μm                   

Dolní úchylka  ei = es - IT =  -36 - [+35[ = -71 μm

                                                   -0,036                                                                                                                       z toho následně  90 f7 [image: image31.wmf]     ≡   90 -0,071  [image: image32.wmf]
Příklad 8    Tolerovaný rozměr = 28 P9 [image: image33.wmf]
IT7 =   52 μm    

horní úchylka ES  =   - 22 μm 

dolní úchylka  EI = ES - IT = -22 -52 = -74 μm  

                                             -0,022                                                                                                                       Z toho následně  28 P9 [image: image34.wmf]    ≡   28  -0,074  [image: image35.wmf]
Použité podklady 
· ČSN EN 20286 -1 Soustava tolerancí a uložení ISO – Část 1: Základní ustanovení, úchylky a uložení (ISO 286 – 1: 1988)
· ČSN EN 20286 -2 Soustava tolerancí a uložení ISO – Část 2: Tabulky základních tolerancí a mezní úchylky pro díry a hřídele (ISO 286 – 2: 1988).
· ISO 286-1:2010 Geometrical product specifications (GPS) — ISO code system for tolerances on linear sizes —Part 1: Basis of tolerances, deviations and fits
(Geometrické specifikace produktů (GPS) — Soustava kódovaných tolerancí délkových rozměrů ISO — Část 1: Základní tolerance, úchylky a uložení)
· ISO/DIS 14405  Geometrical product specifications (GPS) — Dimensional tolerancing — Linear sizes

(Geometrická specifikace výrobků (GPS) – Tolerování rozměrů – Délkové rozměry)
Závěr
Tato příručka vysvětluje některé pojmy a postupy, související s problematikou uložení strojírenských součástí, jako s jednou neodmyslitelných disciplin konstruování strojů a zařízení.
V současné době probíhající změny v používání lícovací soustavy jsou v krátkosti rovněž zmíněny.
Příručka je vhodným doplňkem pro používání lícovací soustavy především v přechodné době, kdy do soustavy ČSN je zaváděn jen originál prvé části ISO 286. 
Příloha 1
Ukázka tabulky 1 z normy ISO 286-1
[image: image36.jpg]ZaKladni tolrance

Rozsah
e o1 | mo m m2 | m | me | ms | me | 7 | M o | im0 |1 [ m2 |3 | m4 | ms | me | m7 | ms
g | Zakladni tolerance
véetng um mm
.- 3 03 | 05 | 08 12 | 2 3 4 6 10 14 2 40 60 | 01 014 | 025 | 04 1 14
3 6 04 | 06 1 15 | 25 | 4 5 8 12 12 30 48 75 | 012 018 | 03 | 048 12 18
6| 10 04 | 06 1 15 | 25 | 4 6 9 15 22 36 ) % | 015| 02| 036 | 088 15 | 22
10| 18 05 | 08 12 | 2 3 5 8 " 18 2 43 i M0 | 018 | 027 | 043 | 07 11 18 | 27
18| 3 06 1 15 | 25 | 4 6 9 13 21 33 52 8 130 | 021 | 033 | 052 | 084 | 13 | 21 33
30| s 06 1 15 | 25 | 4 7 " 16 25 30 62 | 10 160 | 025 | 030 | 062 1 16 | 25 | 39
50 | 80 08 12 2 3 5 8 13 19 0 46 74 | 120 19 | 03 | 046 | 074 | 12 19 | 3 46
80 | 120 1 15 | 25 | 4 6 10 15 2 £ 54 87| 140 20 | 035 | 054 | 087 | 14 | 22 | 35 | 54
120 | 180 12| 2 35 | 8 8 12 18 25 40 63 | 100 | 160 250 | 04 | o063 | 1 16 | 25 | 4 63
180 | 250 2 3 45 | 7 10 14 20 20 46 72 | 115 | 185 200 | 046 | 072 | 115 | 185 | 29 | 46 | 72
250 | 315 25 | 4 8 12 16 23 32 52 81| 130 | 210 320 | o052 | 081 | 13 | 21 32 | 52 | 81
315 | 400 3 5 7 9 13 12 25 38 57 89 | 10 | 230 360 | o057 | o08s | 14 | 23 36 | 57 | 8o
400 | 500 4 6 ] 10 15 20 27 40 63 o7 | 155 | 250 400 | 063 | 097 | 155 | 25 | 4 63 | o7
500 | 630 9 " 16 22 32 44 70 | 110 | 175 | 280 440 | o7 1.1 175 | 28 | 44 | 7 1"
630 | 800 10 13 18 25 3 50 80 | 125 | 200 |32 500 | 08 125 | 2 32 5 8 125
800 | 1000 " 15 21 28 40 56 % | 140 | 230 | 380 560 | 09 14 | 23 | 38 56 | 9 14
1000 | 1250 13 18 24 13 47 66 | 105 | 165 | 260 | 420 660 | 105 | 165 | 26 | 42 | 66 | 105 | 165
1250 | 1600 15 21 2 30 55 78 | 125 | 195 | 310 | 500 780 | 125 | 195 | 31 5 78 | 125 | 195
1600 | 2000 18 25 £ 46 6 92 | 150 | 230 | 370 | 600 20 | 15 | 23 | 37 | 6 92 | 15 23
2000 | 2500 2 30 4 55 8 M0 | 175 | 280 | 440 | 700 |1100 | 175 | 28 | 44 | 7 " 175 | 28
2500 | 3150 2 36 50 68 96 135 | 210 | 330 | 540 | 860 |1380 | 21 33 | 54 | 86 | 135 | 21 3
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Mez minima materiálu u hřídele je 29,9 mm, u díry je 30,1 mm
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