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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznosti, jak urychlit kontrolu nakupovanych dilct
na vstupni kontrole ve firmé Bosch Diesel s.r.0. a pfipadné i uSetfit za nakup
novych stroji pfi rozsSifovani vyroby, aniz by utrpéla kvalitativni stranka
samotné kontroly a bylo vSe dle pozadavku normy pro automobilovy pramysl
ISO/TS 16949. VeSkera prakticka €ast byla zpracovana na zakladé méreni
provadénych v méficich laboratofich vstupni kontroly a oddélenim QMML1.2
a vysledky byly vyhodnoceny statistickym softwarem od firmy Q-DAS gs-STAT
ME 6.

Kliéova slova
Uchylka tvaru, méreni, zpUsobilost, vstupni kontrola

ABSTRACT

This thesis deals with a possibility how to make a check of purchased
components faster at the incoming inspection of the Bosch Diesel s.r.o. (Co.,
Ltd) and perhaps even how to save investment in new machines during
expanding of production without quality compromises during the check itself,
so that everything would proceed according to ISO/TS 16949 standard, valid
for an automotive industry. The whole practical part has been elaborated on
the basis of measurements done at the incoming inspection measuring
laboratories and in cooperation with QMM1.2 department. The results have
been evaluated by statistical software gs-STAT ME 6 by Q-DAS company.
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uvoD

Firma Bosch Diesel, s.r.o. Jihlava, Ceska republika kompletuje
vysokotlaka vstfikovaci Cerpadla pro vznétové motory ze soucasti, které ve
vétSi mife jsou dodavany externimi dodavateli z rdznych zemi a kontinentd.
O kvalitativni stranku téchto nakupovanych jednotlivych komponentd, se stara
oddéleni - vstupni kontrola (PUQ), kde mimochodem dochézi i k méfeni
vybranych rozmér na dodavanych dilcich (vzorky A,B,C,D a sériové dilce).

S rostoucim poZadavkem na zvySovani kvality nakupovanych dilct roste
i poZzadavek na kvalitngjSi méfici zafizeni (at uz jsou to komunalni méfidla
nebo automatické méfici stroje). Pokud vynechame, Ze se zvySujici se kvalitou
roste i pofizovaci cena méficich zafizeni, musime brat v potaz, Ze néktera
kontrolni méfeni vyZaduji vice €asu, coz je z kvantitativniho pozadavku vyroby
nezadouci.

Problémem u firmy Bosch je standard v méfeni Uchylek tvaru, poloh, sméru
a hézeni, které se prevazné méfi na specializovanych méfidlech uréenych pro
tato méreni (Formtester-kruhomér)
u kterych jejich vyrobci deklaruji urcitou
presnost a opakovatelnost vysledka méfeni.
Pfitom nékteré tolerance zminénych uchylek
by bylo schopno zméfit i méfidlo s nizsi
presnosti a opakovatelnosti vysledk( méfeni
(Prismo-tfisoufadnicovy méfici stroj),
u kterého potfebné informace pro provadéni
téchto méfeni nejsou bézné dokladany.
Obr. 1 Mahr kruhomér Ukolem této bakalarské prace je proto zjistit,
Formtester MMQ44 CNC jaké nejmensi maximalini tolerance
zminénych Uchylek lze méfit na 3D-Prismu
od firmy Zeiss.

Zména meéficiho stroje z Formtesteru na
Prismo by mohla byt provedena tam, kde na
kontrolovaném dilci jsou jiz tfisoufadnicovym
strojem (dale jen 3D) vyhodnocovany nékteré
dalsi (délkové) rozméry. Diky této zméné
vyhodnocovani  vysledki, by odpadlo
preupinani mérenych dilct ze stroje na stroj
anové vyrovnavani meéreného dilce, které
u kruhoméru znacné prodluzuje ¢as méfeni.
Navic by se eliminoval ¢as ¢&ekani na
samotné méfeni na kruhoméru, protoZze se malokdy stane, Ze je stroj volny

cans  ws

Obr. 2 Zeiss 3D
Prismo 5

vyroby (tim padem nakupovani vétSiho mnoZstvi dilcu), protoZze by odpadla
potfeba, pfikupovat dalSi kruhoméry, které jsou diky pomalejSi schopnosti
predavat operatorovi vysledky, vice vytizené jak tfisouradnicové stroje, na
kterych je stale urcitd volna kapacita (vytizenost tfisoufadnicovych stroja dle

v o v
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Jelikoz vstupni kontrolou proték& denné velké mnoZstvi jednotlivych dilcu
urenych ke kontrole, bude tato prace pojednavat konkrétné o jednom
komponentu Cerpadla CP1H Zylinderkopf F 01M 100 558, ktery se nachazi
v systtmu CRS (Common Rail Systém). Tento dil dodava do jihlavského
zavodu pét dodavateld. Jsou to: A.Berger GmbH&COKG, Burgmaier
HighTech, Kratzer GmbH&CoKG, Oberndérfer GmbH, Robert Bosch GmbH .
Dodavany dil je obrobek (polotovar vykovek), ktery se ve firmé Bosch kali,
brousi a posléze montuje.

Obr. 3 Zylinderkopf F 01M 100 558

Obr. 4 Common Rail ¢erpadlo CP1H

Obr. 5 Umisténi ¢erpadla v motoru
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Na zminovaném dilci se na vstupni kontrole krom vybranych délkovych rozméru
kontroluji i geometrické tolerance, které jsou na tomto dilci zastoupeny
uchylkami tvaru kruhovitosti a pfimosti, uchylkou polohy rovnobéznosti

a uchylkou hazeni (€elniho), které je uz méreno tfisoufadnicovym strojem.

A N
.~
D =+ 0
I— _______ _ L \\\ \\\\

= ———

b

{
#ﬁ
ANANAN

{3001

—Too7]

7.0800 //10.03]

Obr. 6 Zylinderkopf F 01M 100 558




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

1 GEOMETRICKE TOLERANCE [1]

Geometrické tolerance urcuji uchylku tvaru, sméru nebo polohy prvku bez
vztahu k rozmérum prvku. Uplatfiuji se nezavisle na skute€nych mistnich
rozmeérech prvkd a mohou dosahovat nejvétSich hodnot bez ohledu na to, je-li
prvek na maximu materialu nebo ne.

1.1 Kruhovitost[1]

Kruhovitost je ur€ena polohou dvou soustfednych kruznic tak, aby
vzdéalenost mezi nimi byla nejmensi. Pfitom jedna z obou kruznic je kruznici
obalovou (vepsanou pro profil diry, opsanou pro profil hfidele), druha je s ni
soustfedna a dotyka se povrchu (obr.1.1). Z vice takovych kruznic se vybiraji
ty, jejichz radiélni vzdalenost je nejmensi. Obrazek 1.1 ukazuje dvé mozné
polohy stfedl soustfednych kruZnic a jejich nejmensi vzdalenost.

Stifed C; kruZnice A; nalezi prvnim dvéma soustifednym kruznicim.
Stfed C; kruznice A, nalezi druhym dvéma soustfednym kruznicim.

Odpovidajici radialni vzdalenost: Ar, < Ar;

Spravna poloha soustfednych kruznic je ta, kter4 je oznaCena A,. Radialni
vzdalenost r, smi byt nejvySe rovna predepsané tolerance kruhovitosti.

Obr. 1.1 Obalova kruznice [2.]

1.1.1 Zpuasoby vyhodnocovani kruhovitosti [3]

Pro kruhova méfeni je k dispozici nékolik metod vyhodnoceni:
1. MIC (Maximum Inscribed Circle) - Referenéni kruznice je maximalni
kruZnice vepsana do daného profilu (obr.1.2).
2. MCC (Minimum Circumscribed Circle) — Referenéni kruZnice je minimalni
kruZnice opsana zméreného profilu (obr.1.3).
3. MzZC (Minimum Zone Circles) — Reference je tvofena dvéma soustfednymi
kruznicemi, které pIné zahrnou zachyceny profil pfi co nejmensim rozdilu
polomérd (obr.1.4).
4. LSC (Minimum Circumscribed Circle) - Tato referenéni kruznice prochazi
profilem vypoc¢tend metodou ,souctu nejmensich ¢tverca vzdalenosti”.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 11

Metoda LSC je jen nepatrné ovlivnéna vybocky profilu. Vysledky maji proto
dobrou opakovatelnost, hlavné co se ty€e polohy referenéni kruZnice a stfedu
profilu. V pfipadé preruSeni profilu, kterd jsou vétSi nez 180°, se pouzZiva
vyhradné metoda LSC (obr.1.5).

Obr. 1.2 Reference MIC Obr. 1.3 Reference MCC
(Maximum Inscribed Circle) (Minimum Circumscribed Circle)
Obr. 1.4 Reference MZC Obr. 1.5 Reference LSC
(Minimum Zone Circles) (Lest Squares Circle)

1.2 Pfimost[1]

Pfimost jednotlivého tolerovaného prvku je povaZzovana za spravnou,
jestlize vzdalenost kazdého bodu skute¢ného prvku od obalové pfimky
idealniho geometrického tvaru je nejvySe rovna hodnoté predepsané
tolerance. Smér obalové pfimky je takovy, aby nejvétSi vzdalenost mezi ni
a skute¢nym profilem (Carou) byla nejmensSi (obr.1.6). Obrazek ukazuje tfi
mozné sméry obalové pFfimky:

Smér: A -B; Ax- By Asz- B3
Vzdalenost: h; h, h3
Z obrazku 1.6 vyplyva: hy < h, < hs
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Obr. 1.6 Obalové pfimka [2.]

Zvlastnimi pfipady uchylky pfimosti jsou vypuklost a vydutost.

Obr. 1.7 Vypukly (konvexni) profil [2.]

Obr. 1.8 Vyduty (konkavni) profil [2.]

Vypuklost je uchylka pfimosti, pfi
niz se vzdalenost bodl skute¢ného
profilu od obalové pfimky zmenSuje
od okrajl do stfedu (obr.1.7).

Vydutost je uchylka pfimosti, pfi
niz se vzdalenost bodl skute¢ného
profilu od obalové pfimky zvétSuje od
okraji do stfedu (obr.1.8).

1.2.1 Zpdsoby vyhodnocovani pfimosti [3]

Pro pfimoc¢ara méfeni jsou k dispozici tyto metody vyhodnoceni:

1. LSS (Lest Square Straight Line) - Referen¢ni pfimka je pfimka profilem
vypoctena metodou ,souctu nejmensich &tverct vzdalenosti”. Vysledkem je
stabilni a jednozna¢na Cara. Tato metoda je standardni referenéni metodou

(obr.1.9).

2. MZS (Minimum Zone Straight Lines) — Vypoctou se dvé rovnobézné
referen¢ni pfimky s co nejmensim odstupem, které seviou dany profil. Jelikoz
se tato metoda opira jen o nékolik extrémnich bodu profilu, jsou poloha a smér
stfedni Cary relativné nejisté. Tato metoda je vhodna zejména pro urceni
achylky pfimosti u nepferuSovanych a nevypuklych profilt (obr.1.10).
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Obr. 1.9 Reference LSS Obr. 1.10 Reference MZS
(Lest Square Straight Line ) ( Minimum Zone Straight Lines )

1.3 Rovinnost[1]

Rovinnost jednotlivého tolerovaného prvku je povazovana za spravnou,
jestlize vzdalenost kazdého bodu skute¢ného prvku od obalové roviny idealniho
geometrického tvaru je nejvySe rovna hodnoté predepsané tolerance (obr.1.11).
Obrazek ukazuje dva mozné sméry obalové roviny:

Smér: Ai-B; - C]_ Ao - Bo- Cz Asz-B3z— C3
Vzdalenost: hy h, hs
Z obrazku 1.3.1 vyplyva: hy < ho < hs

Spravny smér obalové roviny
idealniho tvaru je smér A; - B; - Cq,
vzdalenost h; smi byt nejvySe rovna
predepsané toleranci rovinnosti.

Obr. 1.11 Obalova rovina [2.]
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1.4 Rovnobéznost[1]

RovnobézZnost je odchylka od idealni rovnobézné polohy dvou elementa.

1.4.1 Tolerance rovnobéznosti[1]

RovnobéZnost muze byt pfedepsana toleranci rovnobéznosti:

e dvou pfimek (nej¢astéji 0s)

- Je-li hodnota tolerance rovnobéznosti os predepsana znackou
prumeéru, je toleran¢ni pole valcové o priméru rovném predepsané
toleranci rovnobéZnosti os v prostoru t a jeho osa je rovnobézna se
zakladni osou.

- Je-li pfedepsana tolerance bez znacky praméru, zjistuje se
Uchylka rovnobéznosti ve sméru pfislusné koéty, k niz je pfedpis
tolerance rovnobéznosti pfipojen. Toleranéni pole je omezeno dvéma
rovinami vzdalenymi od sebe o pfedepsanou toleranci t a rovnobéznymi
se zakladni osou.
pFimky s rovinou

- Toleranéni pole je omezeno dvéma rovinami vzdalenymi od sebe
o hodnotu tolerance rovnobéznosti t a rovnobéznymi se z&kladni
rovinou.
roviny s pfimkou

- Toleran¢ni pole je omezeno dvéma rovinami vzdalenymi od sebe
o hodnotu tolerance rovnobéznosti t a rovnobé&znymi se zakladni
pfimkou.
dvou rovin

-Toleran¢ni pole je omezeno dvéma rovinami vzdalenymi od sebe
o hodnotu tolerance rovnobéZznosti t a rovnobéznymi se zakladni
rovinou.

Obr. 1.12 Reference LSS
(Lest Square Straight Line )

1.5 Hazeni[1]

Obr. 1.13 Reference MZS
( Minimum Zone Straight Lines )

Tolerance hazeni zahrnuje tvar tolerované plochy i polohu bodu tolerované plochy

vzhledem k zakladnimu prvku

respektive k zakladné. V nékterych norméach je

tolerance hazeni zafazena mezi souhrné tolerance tvaru a polohy, protoze zahrnuje
toleranci souososti, valcovitosti o kolmosti resp.sklonu.
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1.5.1 Tolerance kruhového obvodového hazeni[1]

Kruhovym obvodovym hazenim se projevuje uchylka kruhovitosti profilu
posuzovaného prafezu spolec¢né s uchylkou soustfednosti. Kruhové hazeni
nezahrnuje Uchylky tvaru a polohy tvoficich €ar rotani plochy. Toleranéni pole
v kterékoliv roviné kolmé k ose je ohrani¢eno dvéma soustfednymi kruznicemi
vzdalenymi od sebe o hodnotu pfedepsané tolerance t. Stfedy obou kruZnic

omezujicich toleran&ni pole lezi na zakladni ose.

Obr. 1.14 Grafické vyhodnoceni obvodového hazeni

1.5.2 Tolerance kruhového ¢éelniho hazeni[1]

PFfi jmenovitém rovinném tvaru Cela se Celni hazenim projevuje Uchylka
(vzdalenost) bodu, lezicich na prisecnici €elni plochy s valcovou plochu fezu,
od geometrické (jmenovité) roviny spole¢né s uchylkou kolmosti Cela
k zadkladné. Kruhové Celni hazeni v sobé nezahrnuje celou uchylku rovinnosti
posuzované plochy.

Toleranéni pole je ohrani¢eno na urcitém praméru d, vzdalenymi od sebe
o prfedepsanou toleranci t. Obé kruznice lezi na valci praméru d, jehoZ osa je
totozna se zakladni osou.

1. 2.

Obr. 1.15 Tolerancni pole kruhového Celniho hazeni (1.)
Uchylka kruhového ¢elniho hazeni (2.)
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2 ZPUSOBILOST MERICICH A KONTROLNICH PROCESU [4]

Pro zjisténi moznosti méfeni nejmensSi mozné maximalni uchylky tvaru
respektive polohy, je potfeba provést nékolikanasobné méfeni a vyhodnoceni
dle technické statistiky dle seSitu 10 (Zpusobilost méficich a kontrolnich
procest — Qualitatssicherung in der Bosch-Gruppe).

SeSit 10 odpovida pozadavkim MSA (Measurement Systéme Analysis,
DaimlerChrysler, Ford a GM; bfezen 2002).

Kontrola zpUsobilosti a sledovani stalosti méficich procesi ma zajistit, aby
méfici zafizeni mohlo v misté nasazeni méFit kvalitativni parametr
s dostate¢né malym rozptylem naméfenych hodnot (vzhledem Kk toleranci
parametru). K tomuto Ucelu je stanoveno 5 metod.

Pro provadéni méreni a kontrol jsou obvykle potfeba opakovatelné méfitelné
etalony a objekty z vyroby. Vysledky méfeni a kontrol jsou vzdy zatizeny
urcitou nespolehlivosti. Pokud se méfici proces ukdze nezpusobilym, je nutné
vySetfit pfi¢iny tohoto stavu, aby bylo mozné provést napravna opatfeni.

V ramci tohoto procesu musi byt vySetfovany systematické a nahodilé
odchylky méfeni, vliv méfeného objektu a lidského Cinitele. Méfici proces
muze byt rovnéZz ovlivnén pomocnymi prostfedky pro méfeni, upinacimi
pripravky a rovnéz strategii méfeni a podminkami okolniho prostfedi.

Staticka vyhodnocovani musi byt provadéna pomoci vhodného statického
software.

Zpusobilost musi byt prokazovana méfenim v misté méficiho zafizeni
a statickym vyhodnocenim. Prokazovani zplsobilosti ma smysl pouze pro
méFici a zkuSebni zafizeni, kterd jsou pouZivana pro méfeni nebo
vyhodnocovani stejnych parametrt u dostate¢né velkych davek dild (N = 25).
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Kontrola zpasobilosti méficich procest

<&
<
y

ne PouZit mefici zafizeni
»  sjemnéjSim rozliSenim

Roziseni
<5%T?

Metoda 1
skalibrovanym etalonem
nebo kalibrovanym
sériovym dilem

<&
<

y

Metoda 1 ne

SiInénakritéria
zpusobilosti?

Analyza mér.
procesu; méf.prosec
ZepSen?

Metoda 3
% GRR< 10%

Schvéleni Méfici proces neni zpasobily.
méficiho Rozhodnuti: schvéleni <
procesu s podminkou/ neschvaleni

Obr. 2.1 Postupovy diagram [1]

2.1 Metoda 1[4]

Cil: Kontrola zpuUsobilosti méficiho procesu z hlediska rozptylu a umisténi
namérenych hodnot v toleranénim poli parametru.

Popis metody:

Metoda 1 je realizovana pfedevsim s kalibrovanym etalonem, jehoz referenc¢ni
hodnota X, se nachazi pokud mozZzno uprostifed toleranéniho rozsahu
parametru méfeného méficim zafizenim. Etalon musi byt méfen za
opakovatelnych podminek n = 25-krat v definovanych méficich bodech (tyto
body musi byt dokumentovany).

Vyhodnoceni: z naméfenych hodnot je stanovena standardni odchylka s a

odchylka od referenéni hodnoty (spravné hodnoty) i-xm. Nakonec jsou
vypocteny koeficienty zpusobilosti Cg a Cygx (Cg 2 1,33 a Cyx 2 1,33).
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2.2 Metoda 3[4]

Cil: kontrola zpasobilosti méficiho procesu sériovych dila z hlediska rozloZeni
rozptylu (Streuverhaltens) v pfipadech, kdy méfici proces neni ovliviiovan
lidskym Cinitelem.

Popis metody:

Metoda je vhodna pro kontrolu zpusobilosti méficich procesu, které nejsou
ovliviiovany manipulacemi zkuSebniho technika (napf. méfici automaty).
Kontrola se provadi s 25 opakovatelné méfitelnymi nahodné vybranymi
sériovymi dily, jejichz parametry se pokud mozno nachazi uvnitf toleranéniho
rozsahu.

Pokud nejsou k dispozici vhodné objekty, neni mozné provést kontrolu dle této
metody a je nutné aplikovat dokumentované zvlastni postupy.

Mérené objekty musi byt méfeny za opakovatelnych podminek v definovanych
méficich bodech (2 fady méfeni).

Vysledky méfeni jsou dokumentovany.

3 VYHODNOCOVANI PARAMETRU ZPUSOBILOSTI

Pro vypocCet potfebnych statistickych parametrd byl pouZzit vyhodnocovaci
program qs-STAT ME 6 od firmy Q-DAS.

3.1 Vyhodnocovani hodnot C4 a Cy pomoci etalonu

Méreni, jenz je zapotfebi pro ziskani potfebnych hodnot, bylo provadéno ve
Standardnich méficich laboratofich (tfida jakosti 3) vstupni kontroly PUQ5
(vzorkovani) a PUQ-I (sériova kontrola).

K méfeni byl pouzit kalibraéni normal Priufzylinder IMR 9 N5 (Bosch-vélec),
vyroben na zakazku firmou Mahr GmbH.

Obr. 3.2 Prifzylinder JIMR 9 N5
(Bosch-vélec)
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3.1.1 Kruhomér — Formtester MMQ44 CNC (firma Mahr)

Méreni se provadélo na dvou Formtesterch stejného typu, aby byla moznost
stanovit, ktery z téchto dvou stroju je zpUsobilejSi pfedavat spravnéjsi vysledky
a nasledné diky tomuto zjiSténi provadét na tomto stroji porovnavaci méreni
s tfisoufadnicovym strojem.

Pro méfeni na kalibraCnim normalu byly pouzity dva typy méficich doteka,
které se v nejvétSi mife pouzivaji na vstupni kontrole.

Snimaci raménko 7028294 o praméru kulicky 1,5 mm a snimaci raménko
5400210 o prumeéru kulicky 3 mm, jehoz vysledky slouZzi jen pro kontrolu, aby
bylo mozZno provést srovnani a pfipadné si udélat zavér o chybé, ktera vétsi
kulicka pfedstavuje samotnou filtraci tohoto elementu (méfeni timto snimacim
raménkem bylo provadéno pouze na jednom stroji).

Obr. 3.3 Kruhomér - Kalibra¢ni normal (Bosch-valec)

K méFeni normélu (Bosch-valec) byl pouzit program vytvoifeny oddélenim
QMML1.2 (Tfida jakosti 1 = Precizni méfici laborator - kalibrace).

1. Méfend kruhovitost R3 (dle kalibraéniho protokolu pro vélec 0,00017 mm)
2. Méfena pfimost G1 (dle kalibraéniho protokolu pro valec 0,00013 mm)

3. Méfena rovnobéznost P1 (dle kalibracniho protokolu pro valec 0,00015 mm)
Podminky méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.1 .
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Obr. 3.4 Definovani méfici mista na etalonu a jejich hodnoty v um

Tab. 3.1 Podminky méfeni

uchylka rr);]céf;leonsit img'\% filtr Gaﬁlstfuv reference
Kruhovitost (R3) 30°/s 0,10° 500 v/ot. 50% MzC
Primost (G1) 5,0 mm/s 0,01 mm 0,25 mm 50% LSS
RovnobéZznost (P1) | 5,0 mm/s 0,01 mm 0,25 mm 50% LSS
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Kazdy jednotlivy vysledek, ktery je uveden kvuli pfehlednosti v nize
vytvorenych tabulkach je vypocten jak jiz bylo uvedeno softwarem
gs-STAT ME 6 od firmy Q-DAS z minimélniho potfebného poctu 25-ti
namérfenych hodnot pro vyhodnoceni statisticky vypovidajici hodnoty.
Protokoly z jednotlivych méfeni nejsou z davodu jejich velkého poctu dolozZeny,
ale samotné vysledky Ize vycist z protokoll vyhodnocovani zpusobilosti
(pfilohy 4a az 4i).
Z nize vytvorenych tabulek Ize vyc€ist zpusobilosti Cga Cgy pro jednotlivé
kruhoméry (snimace) a zaroven nejmensi mozné geometrické tolerance T min
g @ T min (cgk), Které Ize na nich méfit.
Pro ucel vyhodnoceni jednotlivych uchylek byly pouzity znamé hodnoty etalonu
(obr. 3.4) a tolerance dilce, pro ktery je vypracovana tato prace (obr. 6).
Pfi prabéhu méfeni bylo provadéno monitorovani okolniho prostiedi (pfiloha 2)
digitalnim termohygrobarometrem COMMETER D4130 od firmy
COMET (obr. 3.5) , aby byla moZnost si vytvofit zavér o stalosti méficich
laboratornich podminkach.

Obr. 3.5 COMMETER
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Tab. 3.2 Ukazatelé zpUsobilosti

kruhovitost snimag Cq Cok T min o) T min a0
[hm] [pm]
7028294 26,27 25,98 0,51 0,62
PUQ5
5400210 18,57 18,17 0,72 0,93
PUQ-I 7028294 19,25 18,05 0,69 1,31

Tab. 3.3 Ukazatelé zpUsobilosti

kruhovitost snimag Cq o T min o) T min o0
[m] [m]
7028294 45,90 44,78 0,58 1,07
PUQS5
5400210 44,71 44,00 0,59 0,91
PUQ-I 7028294 51,54 51,13 0,52 0,67

Tab. 3.4 Ukazatelé zpUsobilosti

. o T mi T mi
kruhovitost snimag C C min (Ca) min (Cgk)
o o [um] [um]
7028294 26,64 25,88 1,50 2,35
PUQ5
5400210 18,72 18,11 2,13 3,10
PUQ-I 7028294 39,25 39,04 1,02 1,18

3.1.2 Kruhomeér - zavér

Oba kruhoméry jsou méfidla, ktera jsou schopna méfit geometrické rozméry
s predepsanou maximalni povolenou uchylkou (kruhovitost 0,01 mm, pfimost
0,02 mm, rovnobéznost 0,03 mm ), protoze vysledky vyhodnoceni Cgy jsou vétSi
jak minimalni pozadovana hodnota (Cy = 1,33).

Z tabulek je ale zfejmé, Ze pro budouci porovnavani vysledkt kruhoméru

s tfisoufadnicovym strojem nebude vhodné pouzivat pro kruhovitost kruhomér
na PUQ-I a pro rovnobéznost kruhomér na PUQ5, protoZe nespliuji poZzadavek
o jeden (minimalné) fad pfesnéjSiho méficiho stroje.

3.1.3 Trisouradnicovy mérici stroj (3D) — PRISMO (firma ZEISS)

Méfeni se provadélo na dvou tfisoufadnicovych strojich ve dvou
laboratofich. Prvni stroj se nachazi v méfici laboratofi PUQ5 (PRISMO 5)
a druhy stroj je v provozu v méfici laboratofi PUQ-I (PRISMO 7).
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PRISMO 5 je navic vybavené otocnym stolem, coZz umozZnuje o nékolik metod

mérfeni vice jak na PRISMU 7.

Obr. 3.6 3D - Kalibraéni normal (Bosch-valec)

Podminky méfeni byly pfipodobnény podminkam méfeni na kruhoméru

dle pfepoctu:
Kruhovitost

Kruhomér

rychlost otaceni = 30°/s

meéfici interval = 0,10° => 1 ot. = 360° x 10 = 3600 bodu/ot.
filtr = 500 v/ot. Gauss 50%

TFisouradnicovy meéFici stroj
Ovaice =TT XD =T x 20 = 62,83 mm

Rychlost méfeni = Oysee / t = 62,83 /12 =5 mm/s
dle doporuceni firmy Zeiss se pro pfesné méfeni Uchylek
poloh a tvaru voli rychlost 2,5 mm/s.

méfici interval = Oyzce / 3600 = 62,83 / 3600 = 0,01745 mm
filtr = 500 v/ot.

PFAimost = RovnobéZnost

Kruhomér = Trisoufadnicovy meéfrici stroj

rychlost méfeni = 5 mm/s

(3.1)

(3.2)
(3.3)

(3.4)
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méfici interval = 0,1 mm
filtr = 0,2500mm Gauss 50%
Tab. 3.5 Podminky méfeni
Uchylka rycvrllos,t _merici filtr Gau_ssuv reference
méreni interval filtr
Kruhovitost (R3) 2,5 mm/s 0,0175 mm | 500 v/ot. 50% MzC
Pfimost (G1) 5,0 mm/s 0,01 mm 0,25 mm 50% LSS
Rovnobéznost (P1) [ 5,0 mm/s 0,01 mm 0,25 mm 50% LSS

Z duvodu vystupu nezpuasobilych vysledkl kruhovitosti (tab. 3.6, metoda 1.),
bylo pouzito nékolik dalSich rozdilnych méficich metod, aby se zjistilo, zda
néktera z nich nebudu vhodnéjsi pro nase méfeni.

b wWNBEF

na rovinu YZ)

(o2}

. metoda — 50 bodu

. metoda — skenovani, v = 2,5 mm/s
. metoda — skenovani, v =1 mm/s

. metoda — skenovani, v = 0,5 mm/s
. metoda — skenovani, v =1 mm/s, bez odjizdéni
. metoda — skenovani, v = 2 mm/s, horizontalné (osa snimace kolméa

Tab. 3.6 Ukazatelé zpUsobilosti

kruhovitost metoda Cq Cok T min cg) [MM] T min (g9 [HM]
1. 5,16 -1,39 2,58 15,28
2. 4,45 1,06 2,99 10,61
3. 2,18 0,41 6,10 14,19
PUQ5
4, 1,91 0,45 6,96 14,60
5. 5,12 -0,89 2,60 14,34
6. 4,08 1,18 3,26 10,36

3.1.4 Trisourfadnicovy stroj - zaveér

Jednotlivé vysledky dokazuji, Ze jsou drobné rozdily ve zpusobu méreni
na tfisoufadnicovém stroji a pomahaji pfi volbé, k jaké metodé se méa operator
v budoucnu pfiklanét.
Hodnoty vSak také znaci, Ze méfeni pro dané tolerance je nezpUsobilé (proto
méFena pouze kruhovitost) a je potfeba z divodu moc malé geometrické
tolerance na etalonu (hodnoty jsou pfilis vzdalené vychazejicim hodnotam na
dodavanych dilech) vytvofrit dilensky etalon, ktery by se svymi hodnotami
priblizoval méfenym dilcam.
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3.2 Vyhodnocovani hodnot Cgy, Cyx a %GRR pomoci dilu
z vyroby

Byl vybran dil ze série (Zylinderkopf F 01M 100 558), ktery splfiuje, Ze jeho
drsnost ma periodicky prubéh a tudiz by nemél byt problém s rozdilnym
eliminovanim silné se vychylujicich vySek a hloubek stop drsnosti
od standardu méfeného povrchu u jednotlivych softwarl (3D vs. Kruhomér).
Prvkem na tomto obrobku, ktery bude slouZit k ovéfovani méfeni, je valec

0 praméru 7,08 mm (obr.3.8).

Vyrovnani: 1. v prostoru za valec (prumér 7,08 mm)
2. natoCeni v roviné za valec (pramér 7,08 mm) a kuzel (64°)

Tab. 3.7 Podminky méfeni

. rychlost meéfrici , Gaussuv
uchylka méreni interval filtr filtr reference
Kruhovitost 10°/s 0,1° 50 v/ot. 50% MzC
PFimost 0,5 mm/s 0,01 mm 0,8 mm 50% LSS
RovnobézZnost 0,5 mm/s 0,01 mm 0,8 mm 50% LSS
Mista méfeni: pro kruhovitost 1. -2 mm

pro pfimost:

pro rovnobéznost:

. =12 mm
. =22 mm

. 180° (-2 mm az -22 mm)

0° (ref.180°)

Obr. 3.7 Kruhomér MFU 100

2

3

1. 0°(-2mmaz-22 mm)
2

1.
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Na tomto dilci bylo provedeno méfeni na oddéleni MMQ1.2 (precizni méfici
laborator — kalibrace) na kruhoméru MFU 100 od firmy Mahr (obr.3.7), kde
byly stanoveny vysledky jednotlivych geometrickych toleranci uchylek tvaru

a polohy (tab. 3.8).

Kazda ze tfi méfenych uchylek, ktera natomto priméru bude slouZzit
k ovéfovani méreni, byla 25-krat zméfend a primérnou hodnotou byly
stanoveny vysledky uchylek od poZadovaného tvaru a polohy (pfiloha 3).

1.0800

71003

e

= g
'\\\\ ] N |
= ? I[_ —7
I e s —

Obr. 3.8 Méfici mista

Tab. 3.8 Hodnoty zméfeného dilce (kontrolni dilec)

kruhovitost poloha méfeni Vysledna hodnota
[um]
-2 mm 1,950
kruhovitost -12 mm 2,718
-22 mm 3,616
0° 2,800
pfimost
180° 2,603
rovnobéznost 0° - 180° 2,940
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3.2.1 Kruhomér — Formtester MMQ44 CNC (firma Mahr)

Méreni dilu z vyroby se na kruhoméru provedlo jen pro informaci, kterak se
zméni jeho zpusobilost, oproti méfeni provadéném na o fad presnéjSim
etalonu.

Tab. 3.9 Ukazatelé zpusobilosti (snimac 7028294)

kruhovitost Hloubka méfeni o Cuk T minccey [MM] | T min (cgq [UM]
-2 mm 6,72 6,55 1,98 2,23
PUQS5 -12 mm 10,55 8,85 1,26 2,87
-22 mm 4,94 4,38 2,69 3,83

Tab. 3.10 Ukazatelé zpUsobilosti (snima¢ 7028294)

pfimost Poloha méFeni Cq Cuk T o [um] T ﬁ‘l’;r‘](igk)
0° 21,64 20,22 1,23 2,54
PUQS
180° 33,73 29,91 0,79 3,05

Tab. 3.11 Ukazatelé zpusobilosti (snima¢ 7028294)

rovnobéznost Poloha méfeni Cqy Cyk T min e [MM] | T min cag [UM]

PUQS5 0°-180° 31,36 28,39 1,27 4,11

3.2.2 Kruhomér — zaveér

Dle vysledki je zfejmé, Ze u krokoméru roste zpusobilost s kvalitou
obrobené plochy. Velky vliv pfi vyhodnoceni vysledkt na dilcich s raznou
technologii obrabéni a rozdilnou kvalitou povrchu ma i pramér kuli¢ky
snimaciho raménka, ktera plisobi jako filtr.

3.2.3 Trisouradnicovy mérici stroj — PRISMO (firma ZEISS)

Metoda srovnavaciho méfeni byla pfizplisobena méreni (délkové rozmeéry)
a upinani sériovych dilc na PUQ-I, aby pfipadné mohla byt aplikovana
i vV praxi.
Snimani jednotlivych prvkd pro vyhodnoceni geometrickych toleranci
se provadélo skenovanim rychlosti 0,5 mm/s snimaema s osou kolmou na
rovinu YZ (praméry kuli¢ek: 2 mm; 1,5 mm a 0,5 mm). Volba pruméra kuli¢ek
snimacu byla odvozena od priméra kuliCek pouzivanych pfi méfeni téchto
elementd na kruhoméru a taktéz délkovymi a prumérovymi moznostmi
standardné pouzivanych snimacl pro 3D. Pfitlaéna sila doteku byla
nastavena na 0,2 N.
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Obr. 3.9 3D — upinani dilce
Tab. 3.12 Ukazatelé zpUsobilosti (snima¢ prdmér 2 mm)
kruhovitost Hloubka méfeni Cy Ck T mincca [MM] | T min (caq [HM]
-2 mm 6,67 6,60 1,99 2,10
PUQ5 -12 mm 7,33 6,03 1,81 3,59
-22 mm 8,91 8,91 1,49 1,49
-2 mm 7,68 3,63 1,73 7,01
PUQ-| -12 mm 2,21 1,08 6,02 11,11
-22 mm 13,16 6,71 1,01 5,91
Tab. 3.13 Ukazatelé zpUsobilosti (snima¢ prdmér 2 mm)
pimost Poloha méfent Co Co | T onca [m] | T o e [um]
0° 17,82 15,89 1,49 3,65
PUQ5
180° 20,10 20,01 1,32 1,41
0° 7,89 7,24 3,37 5,03
PUQ-I
180° 14,72 14,42 1,81 2,21
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Tab. 3.14 Ukazatelé zpUsobilosti (snima¢ prdmér 2 mm)

. e T i
b t| Poloh C C min (Cg)
rovnobéznos oloha mérfeni g gk [um] T i (cae [UM]
PUQ5 0°-180° 10,12 2,00 3,94 28,02
PUQ-I 0°-180° 11,18 1,52 3,57 29,49

Tab. 3.15 Ukazatelé zpusobilosti (snima¢ priimér 1,5 mm)

kruhovitost | Hloubka méfeni Cq Cox T[L"Fn‘i:g’ T i can [
-2 mm 5,16 3,67 2,58 5,48
PUQ5
-12 mm 4,17 2,92 3,19 6,17

Tab. 3.16 Ukazatelé zpUsobilosti (snima¢ prdmér 0,5 mm)

kruhovitost | Hloubka méeni C, Co |+ o fum] T e
PUQ-5 -2 mm 5,99 3,70 2,22 6,04
PUQ-I -2 mm 5,83 4,33 2,28 4,86

Tab. 3.17 Ukazatel zpUsobilosti (snima¢ primeér 2 mm)

kruhovitost Hloubka méfeni %GRR
-2 mm 5,09
PUQ5 -12 mm 3,17
-22 mm 5,16
-2 mm 7,78
PUQ-| -12 mm 7,11
-22 mm 7,00
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Tab. 3.18 Ukazatel zpUsobilosti (snimag prumér 2 mm)

pFfimost Poloha méreni %GRR
0° 1,47

PUQ5
180° 1,34
0° 1,25

PUQ-I
180° 1,06

Tab. 3.19 Ukazatel zpusobilosti (snima¢ primér 2 mm)

rovnobéznost Poloha méreni %GRR
PUQ5 0°-180° 1,50
PUQ-I 0°-180° 1,85

Tab. 3.20 Ukazatel zpUsobilosti (snima¢ prdmér 0,5 mm)

kruhovitost Hloubka méreni %GRR
-2 mm 3,98
PUQ5
-12 mm 3,06

3.2.4 TAisouradnicovy mérici stroj — Zaver

Méreni a vypocty prokazaly, Ze tfisoufadnicové meéfici stroje jsou zplsobilé

(Cgk = 1,33) dle metody 1 (Bosch sesit 10) k méfeni dodavaného dilce
Zylinderkopf F 01M 100 558.

Nedostacujici vysledek kruhovitosti Cg« na PRISMU 7 (PUQ-I) je pro pouziti
vstupni kontroly akceptovatelny, protoZe posunuti vysledného pasma je

do plusu (zhorSuje vysledek) a proto nedojde pfi méfeni série k uvolnéni dilce
se Spatnou kruhovitosti. PFi pfekro¢eni povolené tolerance se vSak neda
vysledek bréat jako vypovidajici a je potfeba provést kontrolni méreni

na kruhoméru.

DalSi ovéreni zpUsobilosti méficiho procesu bylo provedeno metodou 3
(Bosch sesit 10) na 25 nahodné vybranych sériovych dilcich. Kazdy dilec byl
zméfen 2x a samotné vyhodnoceni bylo opét provedeno softwarem od firmy
Q-DAS. | tato metoda prokazala, Zze méfeni dilce Zylinderkopf na 3D je
zpusobilé, protoZe ukazatel %GRR je vZzdy menSi jak 10%.

Méreni geometrickych toleranci na tomto sériové dodavaném dilci, Ize
méfit na tfisouradnicovych strojich vstupni kontroly.
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ZAVER

Ukolem této bakalaiské préace bylo zjistit, zda a zarover jaké nejmensi
maximalni geometrické tolerance je mozné meéfit na tfisouradnicovych méficich
strojich vstupni kontroly.
Prakticka ¢ast se zabyvala konkrétné jednim dilcem Zylinderkopf
F 01M 100 558, ktery je ukdzkovym prikladem, pro€ tato prace byla vlastné
zpracovana. Diky ni je mozno doporucit, aby byl zvdzZen, pfipadné upraven
dosavadni méfici postup, ktery je vytvoren pro tento dilec. Touto zménou se
urychli stravena doba kontrolnich davek dilct zZylinderkopf na vstupni kontrole
a zaroven se urychli kontrola i ostatnich dilct, na kterych se provadi méreni
geometrickych toleranci, protoZe se uvolni kapacita kruhoméru. Samoziejmé
stoji za zvazenou, zda by nebylo vhodné projit i méfici postupy ostatnich dilct
kontrolované na vstupni kontrole (kde se méfi geometrické tolerance) a
pfizpusobit je novému védéni. Tyto Upravy ve standardni metodice provadéni
vstupni kontroly, by mohly vést k jesté vétSimu zrychleni provadéni vstupni
kontroly. Pro toto rozhodovani by slouzily vypocitané minimalni tolerance
Tmin (cgk) Z tabulek ukazatelG zpUsobilosti vypracované v této praci.

Vysledkem této prace je poznani, které dava vstupni kontrole vétSi moznosti
pfi vybéru méficiho zafizeni z hlediska kvality a kvantity vystupujicich vysledku
z téchto posuzovanych méficich systéma.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[-]
[-]

[-]
[-]
[mm]
[mm]
[s]

[mms™]

[-]

koeficient zpusobilosti méficiho procesu bez
zohlednéni systematické odchylky

koeficient zpusobilosti méficiho procesu se
zohlednénim systematické odchylky
aritmeticka stfedni hodnota

referenéni hodnota etalonu

pramér valce

obvod vélce

¢as méreni

rychlost méfeni

oznaceni mezinarodnich technickych norem (angl.
International Organisation for Standardization)
oddéleni vstupni kontroly - vzorkovani
oddéleni vstupni kontroly — sériova kontrola
oddéleni kvality (angl. Quality Management
and Methods)

celkova velikost rozptylu méficiho procesu
vztazena k toleranci parametru
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6

Vytah z normy ISO 1101

Méfici prostredi

Protokol k pracovnimu etalonu

Protokoly gs-STAT — Metoda 1 (Etalon)
Protokoly gs-STAT — Metoda 1 (Pracovni etalon)
Protokoly gs-STAT — Metoda 3 (Pracovni etalon)






