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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá přesným definováním kontrolních procesů pro komponenty výrobku 
PLV5, jehoţ výrobce je firma Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavě.  
Cílem byly přesné definice měřicích metod, díky kterým by dodavatelé jednotlivých 
komponentů a firma Bosch Diesel s.r.o. dostávali shodné výsledky měření.  
Závěry této studie jsou zaneseny do kontrolních výkresů a jsou popsány v jednotlivých 
částech této práce.  

 
 

ABSTRACT 

The aim of this thesis is precise definition of control processes for components of Pressure 
Limit Valve 5 Generation (PLV5) which is produced by Bosch Diesel Ltd. in Jihlava. 
The objective was to define measurement methods which ensure identical results of 
measurement between co. Bosch Diesel Ltd. in Jihlava and suppliers of individual 
components. 
The results of this study are introduced into control drawings and described in individual 
conclusions of the thesis. 
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ÚVOD 

Dodavatelskoodběratelské vztahy strojírenských firem, týkající se komponentů do 
automobilového průmyslu, jsou vystaveny vysokým kvalitativním a kvantitativním 
poţadavkům na vyráběné dílce a jejich dodávek, a proto je nutné na začátku stanovit 
podmínky, které přesně definují poţadavky na jejich výrobu a kontrolu.  
Vzhledem k nedostatku času, který je zapotřebí k projednání všech těchto upřesňujících 
podmínek, je potřeba nejlépe na začátku, definovat i různé výrobní či kontrolní předpisy. 
Tyto předpisy slouţí ke sjednocení a pochopení všech nutných (výrobních nebo 
kontrolních) procesů, které mají vliv na kvalitu dodávaného produktu a jsou nezbytným 
dokladem při prokazování případné neshody.  
Tato práce se zaobírá metrologickým rozborem bezpečnostního ventilu PLV5 (Pressure 
Limiting Valve) systému Common Rail, který má funkci bezpečnostního ventilu a zároveň 
plní funkci nouzového reţimu dojetí do servisu (Limp Home Function). 
Výstupem této práce má být, pro jednotlivé komponenty, metrologický výkres, kde budou 
přesně definovány podmínky měření a bude-li zapotřebí, tak i odkaz na kontrolní postup. 
Tato práce je psaná obecně, protoţe zmiňované metodiky mohou být pouţity i na jiný 
produkt, ale především, aby nedošlo k úniku tajných informací (know-how) firmy, která je 
výrobcem tohoto produktu.   
Jednotlivé připomínky, rady a informace, které jsou obsaţeny v této práci, mohou slouţit jako 
pomůcka při technických pohovorech s dodavateli či k zodpovězení otázek, které mohou 
přijít ze strany zákazníků.    
 

 
 

 
Obrázek 1 – systém Common Rail (Bosch) [ 3 ]   
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Funkce ventilu PLV (Pressure Limiting Valve) 
1. Bezpečnostní funkce – při překročení určitého tlaku v railu  

(zásobníku paliva) se ventil otevře a palivo teče zpátky do nádrţe 
Safety fiction - Limiting of maximum pressure in rail in case of failure (MPROP 
blocked in maximal flow rate position, pressure sensor failure etc.) 

 
2. Funkce dojetí do servisu – při poruše systému, umoţní ventil dojet 

v nouzovém reţimu do servisu. 
Limp home function (emergency mode) - After safety opening the emergency 
mode is available. Regulating of pressure in rail to enable emergency running 
condition of engine. (Vehicle can get to service station) 
 

Tento ventil je kompletován ve firmě Bosch Diesel, s.r.o. v Jihlavě ze šesti nakupovaných 

dílů, ale samotná práce se zaobírá rozborem pouze čtyř dílů (Valve Hausing, Valve Insert, 
Valve Piston a Cupped Washer). 

 

 
 

 

                                        
 

 
Obrázek 2 – PLV5 Internal review (Bosch prezentace) 

Valve Piston  
( Ventilkolben ) 
F 00N 010 004 

Ring 
( O-Ring ) 

F 00R 000 739 

Compression Spring 
( Drucfeder ) 

F 00N 010 019 

Valve Insert 
 ( Ventileinsatz ) 
F 00N 010 003 

Cupped Washer 
( Tellerscheibe ) 
F 00N 010 005 

 

Valve Hausing  
( Ventilgehaeuse ) 

F 00N 010 002 

Pressure Limiting Valve 
( Druckbegrenzungsventil ) 

F 00N 010 001 
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1  Základní pojmy a definice 

1.1  Způsobilost měřicích a kontrolních procesů [1] 
     Kontrola způsobilosti a sledování stálosti měřících procesů má zajistit, aby měřící zařízení 
mohlo v místě nasazení měřit kvalitativní parametr s dostatečně malým rozptylem 
naměřených hodnot (vzhledem k toleranci parametru). K tomuto účelu je stanoveno 5 metod. 
Tyto metody jsou doplněny jednou metodou vyšetřování zkušebních zařízení pro kvalitativní 
(atributivní) parametry.  
     Pro provádění měření a kontrol jsou obvykle potřeba opakovatelně měřitelné etalony a 
objekty z výroby. Výsledky měření a kontrol jsou vţdy zatíţeny určitou nespolehlivostí  
(Unsicherheit). Pokud se měřící proces ukáţe nezpůsobilým, je nutné vyšetřit příčiny tohoto 
stavu, aby bylo moţné provést nápravná opatření. V rámci tohoto procesu musí být 
vyšetřovány systematické a nahodilé odchylky měření, vliv měřeného objektu a lidského 
činitele. Měřící proces můţe být rovněţ ovlivňován pomocnými prostředky pro měření 
(Messhilfsmittel), upínacími přípravky a rovněţ strategií měření a podmínkami okolního 
prostředí.  
Statistická vyhodnocování musí být prováděna pomocí vhodného statistického software. Při 
pouţití zaokrouhlovaných mezivýsledků se mohou objevit odchylky oproti vzorovým datům. 
Statistická vyhodnocování dle metody 1 a. 5 vycházejí z předpokladu normálního rozloţení 
naměřených hodnot. Pokud není splněn tento předpoklad, je nezbytné aplikovat 
dokumentované zvláštní postupy.  
     Pro podrobnější analýzu v rámci metody 2 a 3 lze v případě potřeby aplikovat variační 
analýzu  
(ANOVA). V tomto případě je celkový rozptyl (Gesamtstreuung) rozdělen na jednotlivé dílčí 
rozptyly (Streuungsanteile), které lze separátně přiřadit vlivu kontrolovaného objektu, vlivu 
lidského činitele, interakci mezi zkušebním technikem a (měřeným) dílem a rovněţ měřícím 
zařízením. V tomto případě lze statisticky vyhodnocovat velikost a statistickou významnost 
těchto vlivů (viz MSA). 
 
Způsobilost musí být prokazována měřením v místě nasazení měřícího zařízení a 
statistickým vyhodnocením. Prokazování způsobilosti má smysl pouze pro měřící a zkušební 
zařízení, která jsou pouţívána pro měření nebo vyhodnocování stejných parametrů u 
dostatečně velkých dávek dílů (N ≥ 25). 
Způsobilost měřících procesů pro (měření) kvantitativních (proměnných) parametrů je 
zpravidla dokladována metodami 1 a. 4. Předpokladem pro aplikaci metod 2 a. 5 je 
dokladování způsobilosti dle metody 1. 
Pokud nebyla ze strany výrobce nebo v rámci periodické kalibrace dostatečně vyšetřena 
linearita zkušebního zařízení, a je-li důleţitá pro posuzovaný případ, musí být provedeno 
vyšetření linearity (metoda 4). 
Metoda 5 je určena pro měřící procesy, u nichţ pravděpodobně nebude dodrţena stálost 
měření v dlouhodobém časovém horizontu. Metoda 6 je určena pro vyšetřování kvalitativních 
(atributivních) parametrů. 
Metody 1 a. 5 nelze aplikovat pro některé měřené veličiny (např. tvrdost a kroutící moment), 
nehomogenní měřené objekty a rovněţ parametry pouze s jednou (horní nebo dolní) mezní 
hodnotou. V tomto případě je nutné aplikovat dokumentované zvláštní postupy. Pro kalibraci 
a kontrolu měřidel dle DIN ISO 10012 (Poţadavky na zajištění jakosti měřidel) je vyţadováno 
uvedení nespolehlivosti měření. Nespolehlivost měření musí být stanovována jinými 
metodami, např. dle sešitu 8 "Messunsicherheit" nebo "Guide to the Expression of 
Uncertainty in Measurement (GUM)". Pro stanovování nespolehlivosti měření mohou být 
vyuţity naměřené hodnoty vyhodnocované v rámci metod 1 a. 5. 
     Měřidla podléhají vstupní kontrole a ve stanovených intervalech musí být podrobovány 
periodickým kontrolám, při kterých je zjišťována systematická odchylka měření (např. 
VDI/VDE/DGQ-Richtlinie 2618, Prüfmittelüberwachung; Bosch WP/N Prüfanweisungen). 
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Rozhodujícím činitelem je správné nastavení (kalibrace) měřícího zařízení dle návodu 
výrobce, která je prováděna zkušebním technikem. 

 
1.1.1 Postupový diagram [ 1 ] 
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1.1.2 Metoda 1 

     Cíl: kontrola způsobilosti měřícího procesu z hlediska rozptylu a umístění naměřených hodnot v 
tolerančním poli parametru. 
 
Popis metody: 

Metoda 1 je realizována především s kalibrovaným etalonem, jehoţ referenční hodnota xm se 
nachází pokud moţno uprostřed tolerančního rozsahu parametru měřeného měřícím 
zařízením. Etalon musí být měřen za opakovatelných podmínek n ≥ 25-krát v definovaných 
měřících bodech (tyto body musí být dokumentovány). 

Vyhodnocení: z naměřených hodnot je stanovena standardní odchylka s a odchylka od 
referenční hodnoty 
(správné hodnoty) x − xm . Nakonec jsou vypočteny koeficienty způsobilosti Cg a Cgk. 

     

 

Vyhodnocení musí být přizpůsobeno mezním hodnotám parametru takto:: 
• parametr s horní a dolní mezní hodnotou (OGW a UGW): T = OGW - UGW 
• parametr s horní mezní hodnotou a přirozenou dolní mezní hodnotou 0: T = OGW 
• parametr pouze s jednou mezní hodnotou (OGW nebo UGW): T neexistuje 
Upozornění: Pro parametry pouze s jednou mezní hodnotou (OGW nebo UGW) nelze 
provést výpočet 
koeficientu Cgk, protoţe T neexistuje. V tomto případě se přípustný rozsah hodnot parametru 
nachází pod 
OGW − 4 · s popř. nad UGW + 4 · s . Referenční hodnota xm etalonu by se měla nacházet v 
blízkosti mezní hodnoty, odchylka cca 10% od OGW nebo UGW. 
 
Postupový diagram: 
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1.1.3 Metoda 2 

     Cíl: kontrola způsobilosti měřícího procesu sériových dílů z hlediska rozloţení rozptylu  
(Streuverhaltens) v případech, kdy je měřící proces ovlivňován lidským činitelem. 
 
Popis metody: 

Pokud nelze vyloučit ovlivňování měřícího procesu lidským činitelem, je nutné vyšetřit jeho 
vliv na měření sériových dílů. Kontrola je zpravidla prováděna 3 zkušebními techniky s n = 10 
opakovatelně měřitelnými objekty z výroby. Jsou uskutečněny r = 2 oddělené řady měření za 
opakovatelných podmínek. Pokud nejsou k dispozici odpovídající objekty, nelze metodu 
pouţít a je nezbytné aplikovat dokumentovaná zvláštní řešení. 
 
Jednotlivé kroky vyhodnocování (3 zkušební technici): 

• z dat dvou řad měření kaţdého zkušebního technika jsou vypočteny  

  střední hodnoty   A ,   B a   C. R   je rozpětí těchto třech hodnot. 

• pro kaţdý pár hodnot (řada 1, řada 2) je stanoveno rozpětí (Ri = největší  

hodnota -  nejmenší hodnota) (pro kaţdého zkušebního technika a kaţdý kontrolovaný díl). 

• z jednotlivých rozpětí je nakonec vypočteno střední rozpětí pro měření kaţdého  

  zkušebního technika (  A ,   B a   C). 

• z 6 výsledků měření kaţdého objektu je vypočtena střední hodnota  

  (v příkladu sloupec zcela vpravo). 

• největší RP udává rozpětí středních hodnot v pravém sloupci  

  (rozdíl největší a nejmenší střední hodnoty   i ). 

• další výpočty odpovídají vzorcům ve vyhodnocovacím listu  

  (pro 2 zkušební techniky činí K2 = 0,7071). 

Měřící proces je způsobilý při splnění poţadavku %GRR ≤ 10% (ndc viz upozornění). 

 

Postupový diagram: 

Upozornění k metodě 2 a 3 
Pro jednostranně zdola omezené parametry 
nelze stanovit toleranci T. V tomto případě 
existuje moţnost vztáhnout GRR k celkové 
velikosti rozptylu TV (Gesamtstreubreite), 
přičemţ  

               

Potom           
   

  
 

Parametr ndc označuje počet tříd, které lze 
ještě rozlišit v rámci velikosti rozptylu 
výrobního procesu (při pouţití tohoto 
měřícího procesu). ndc je vţdy 
zaokrouhlován na celé číslo. Dle MSA by 
hodnota ndc měla činit ndc ≥ 5. 
ndc < 5 znamená, ţe GRR je příliš vysoký 
vzhledem k rozptylu dílů (Teilestreuung). 
Toto můţe způsobovat problémy při 
pouţívání vyhodnocovacích karet nebo 
klasifikaci v rámci tolerančního rozsahu.  
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1.1.4 Metoda 3 

     Cíl: kontrola způsobilosti měřícího procesu sériových dílů z hlediska rozloţení rozptylu 
(Streuverhaltens) v případech, kdy měřící proces není ovlivňován lidským činitelem 
 
Popis metody: 

Metoda je vhodná pro kontrolu způsobilosti měřících procesů, které nejsou ovlivňovány manipulacemi 
zkušebního technika (např. měřící automaty). Kontrola se provádí s 25 opakovatelně měřitelnými 
náhodně vybranými sériovými díly, jejichţ parametry se pokud moţno nachází uvnitř tolerančního 
rozsahu. 
Pokud nejsou k dispozici vhodné objekty, není moţné provést kontrolu dle této metody a je nutné 
aplikovat dokumentované zvláštní postupy. 
 
Měřené objekty musí být měřeny za opakovatelných podmínek v definovaných měřících bodech (2 
řady měření). 
Výsledky měření jsou dokumentovány. 
 
Vyhodnocování je prováděno dle vzorců uvedených ve formuláři. 
 

RP je rozpětí středních hodnot   i . 

 
Postupový diagram: 
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1.2 DIN 7167  

Tato norma je pro nové aplikace zablokována.  
Nahrazuje ji obecná norma DIN EN ISO 14405 (pro stejný význam se do výkresu vedle této 

normy nebo ke kótám doplní značka  ) 
 

1.2.1 DIN 7167 - znění [2] 
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1.2.2 DIN 7167 – podmínky měření  

Měření a vyhodnocování dle této normy není zcela jednoznačné a je moţno si ho vykládat 
několika způsoby. Aby nedocházelo k jeho špatnému pochopení, byla vytvořena tabulka 
s měřicími podmínkami, které je při měření nutno dodrţet, aby byl výstup výsledků správný. 
Jestliţe je ve výkresové specifikaci předepsaná norma ISO 8015 nebo DIN EN ISO 14405, 
musí se pouţít stejný princip měření a vyhodnocení (u rozměru musí být předepsaná 

značka  ). 
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2 Návrh kontrolních procesů zadaných operací 

Jednotlivé kontrolní procesy a připomínky, týkající se měřicí metodiky nebo výrobní 
dokumentace, jsou v této práci popsány samostatně pro kaţdý dílec. 
Zpracované informace jsou pouze pro důleţité rozměry, které jsou definované v ICL (VQS) 
listu kaţdého dílce. 

 
2.1 Valve Hausing (Ventilgehaeuse) 
  

 
 

 
Obrázek 4 – důleţité rozměry (dle ICL-List) 

 
 

1. Závit  

 rozměrové vyhodnocení závitu  (d2; d3) dle „Bosch Norm“ N13 C25  

 střední průměr je moţno vyhodnocovat pomocí měřicích drátků (obrázek 5) 

 základna B je počítána ze středního průměru závitu, proto je vhodné do výkresu 
doplnit značku PD, aby nedošlo k nedorozumění a základna se nepočítala např. 
z velkého průměru závitu (špičky závitu jsou přesoustruţené)   

 doporučené měření a následné vyhodnocení osy (základny B) ze závitu: 
o na třísouřadnicovém stroji pomocí samostředícího reţimu nasnímat celou 

délku závitu (pouze plný profil závitu)  
o průměr snímacího dotyku (kuličky) by měl odpovídat průměru drátků, které se 

pouţívají pro měření daného středního průměru (pomocí mikrometru)  

                                      
Obrázek 3 - Valve Hausing 
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o na snímání závitu pomocí samostředícího reţimu byl vypracován měřicí 

postup (měřicí postup 1) a ověřen dle MSA (více bod 9. - Souosost průměru 
za závitem k základně B) 

 
Měřicí postup 1 – snímání reference B pomocí samostředícího reţimu a otočného stolu  

 

 
 

 
 

1. Pro měření pouţít snímací kuličku o velikosti průměru 
přibliţně rovném průměrů drátků, které se pouţívají pro 
měření středního průměru daného závitu  
(tabulka přiloţena) 
 

2. Pomocí optického stereomikroskopu zjistit, kde na dílci 
začíná a končí plný profil závitu (orientace dle velkého 
průměru). Místa označit. 
 

3. Spočítat počet stoupání plného profilu závitu   
 

4. Upnutí dílce se provádí za šestihran (tři čelisti) 
 

5. Snímání ve směru osy -X 

 musí se provádět pouze na plném profilu závitu 

 najet na začátek plného profilu závitu (začátek nalezen 
v kroku 1)  
 

Následující popsané nastavování je pro software Zeiss 
Calypso 
 

6. najet snímačem před závit (dodrţet přibliţné najetí  
v ose Y a Z) a vytvořit mezipolohu; v ose Y co nejbliţší 
najetí na nulu, v ose Z střed kuličky snímače přibliţně na 
střed závitu 
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7. nahrubo nasnímat válec (ze závitu) 

 

8. otevřít tento válec a provést zadání, případně editaci parametru pro samostředění 
závitu:  

 dialogové okno "měřené elementy" zde zadat pro souřadnice X, Y "0"; pro úhel W1 
a W2 "0" 

 dialogové okno "strategie": vymazat původní předběţně nasnímané body a vytvořit 
"spirálu"; u mezipolohy opravit souřadnici Y na "0" 

 

 
 

 
 

 dialogové okno "strategie" vymazat původní 

předběţně nasnímané body a vytvořit "spirálu" 
 

  u mezipolohy opravit souřadnici Y na "0" 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 dialogové okno " spirála "  

záloţka " základní nastavení " 

o rychlost 5 mm/s 

o interval snímání 0,05 

o počáteční výška, zde zadat hodnotu osy "Z" 

z mezipolohy, která je ve strategii 

o počet otáček ( dle plného závitu ) 

o gradient / stoupání  

o měřicí síla 0,1 N 

o ostatní parametry zde necháme nezměněny 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str.  24  

DIPLOMOVÁ  PRÁCE 

 

 

 

 

 dialogové okno " spirála " 

záloţka "speciální nastavení" 

o aktivovat " samostředicí reţim " 

o aktivovat " scanning s otč. stolem "  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 dialogové okno " samostředící snímání " 

o aretovat osu " Y " 

o aktivovat "vlastní výběr" a zde zadat pro 

 " F x" 100mN (zde musíme zadat 

znaménko "mínus", které nám říká, ţe bude 

provedeno snímání ve směru osy -X o síle 

100mN) 

o OK 
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2. Hloubka 

 vyhodnocovat dle normy DIN 7167  

 pro vyrovnání (0-bod) pouţít plochu, která má definované tolerance házení 
k základnám A a B (plocha s větším průměrem), a poté změřit celou plochu a 
vyhodnotit dvě vzdálenosti (minimální a maximální). Pro porovnávání výsledků 
nebo kvůli statistickému sledování je nutné, vyhodnocovat vzdálenost ploch v ose 
dílce. Výše definovaná podmínka musí být dodrţena.    

 
3. Čelní házení k základně A 

 základnu A nasnímat jako obalový prvek dle ISO 5459 (válec vypočítat minimálně 
ze tří nasnímaných rovin)   

 čelní házení se musí vyhodnocovat na největším průměru (velikost je shodná 
s průměrem základny A)  

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 1101 

 
4. Čelní házení k základně B 

 základnu B vyhodnocovat ze středního průměru závitu (metodika popsaná v bodě 
1.) 

 čelní házení se musí vyhodnocovat na největším průměru (velikost je shodná 
s průměrem základny A)  

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 1101 

 
 

                

 
Obrázek 5 - měření závitů měřicími drátky [ 5 ] 
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5. Drsnost Rzmax 

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 4287, DIN EN ISO 4288, DIN EN ISO 3274  

 při vyuţití maximální povolené tolerance drsnosti dle specifikace nelze dodrţet 
celkovou dráhu pro změření drsnosti, která pokud není definováno jinak, je rovna 
součtu pěti základních délek. Pro předepsanou drsnost je dle DIN EN ISO 4288 
potřeba celková dráha 5,6 mm (s rozběhem a doběhem). Tento rozměr by bylo 
vhodné ve výkresové specifikace definovat jinak (např. menší počet základních 
délek).  

 
6. Drsnost Rzmax 10  

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 4287, DIN EN ISO 4288, DIN EN ISO 3274   

 při vyuţití maximální povolené tolerance drsnosti dle specifikace nelze dodrţet 
celkovou dráhu pro změření drsnosti, která pokud není definováno jinak, je rovna 
součtu pěti základních délek. Pro předepsanou drsnost je dle DIN EN ISO 4288 
potřeba celková dráha 5,6 mm (s rozběhem a doběhem). Tento rozměr by bylo 
vhodné ve výkresové specifikace definovat jinak (např. Pt => velikost zjistit 
doporučení výrobce O-krouţků).  
 

 
7. Průměr za závitem  

 vyhodnocovat dle normy DIN 7167 

 rozlišení měřidla min. 1 µm 

 
8. Průměr pro Valve Insert 

 vyhodnocovat dle normy DIN 7167 

 rozlišení měřidla min. 1 µm 

 
9. Souosost průměru za závitem k základně B 

 základnu B vyhodnocovat ze středního průměru závitu (metodika popsaná v bodě 
1) 

 vyhodnocovat dle DIN EN ISO 1101 

 pro toto měření bylo provedeno ověření dle metody 2 (% GRR = 4,89%) 
 

10.   Velký průměr závitu  

 závit musí být přesoustruţený na definovaný průměr 

 vyhodnocovat dle normy DIN 7167 (vyhodnocovat pouze plný profil závitu) 

     

DIN EN ISO 4288 – dráhy pro neperiodický a periodický profil [ 4 ] 

     

DIN EN ISO 4288 – dráhy pro neperiodický a periodický profil [ 4 ] 
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11.   Průměr pro pruţinu 

 vyhodnocovat dle normy DIN 7167  
o  vyhodnocovat v celé délce  

celková vyhodnocovaná délka = celková skutečná délka – (všeobecná 
povolená hrana + maximální rádius)   

 
 

2.2 Valve Insert ( Ventileinsatz )  

 

 
Obrázek 7 – důleţité rozměry (dle ICL-List) 

 
1. Průměr pro Valve Piston 

 vyhodnocovat dle normy DIN 7167, která je však zpřísněná o předepsanou 
geometrickou toleranci kruhovitosti, přímosti a rovnoběţnosti => při minimu 
materiálu nelze pro geometrické tolerance uplatnit celou průměrovou toleranci, 
ale pouze předepsané tolerance pro jednotlivé geometrické úchylky a při maximu 
materiálu musí být geometrické tolerance nulové 

 vyhodnocovat z celého válce minimálně ve čtyřech rovinách 
(celý element mimo výkresovou specifikací povolených hran) 

 měřidlo musí mít minimální rozlišení 0,00015  
  

2. Hrana  

 vyhodnocovat dle normy ISO 13715 

 začátek hrany je rozhraní, kdy se hranu svírající element dostává mimo svou 
rozměrovou toleranci (definice pro nejednoznačné určení začátku a konce  
hrany) 
 

                                        

                                         Obrázek 6 - Valve Insert 
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3. Kruhovitost v průměru pro Valve Piston 

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 1101 

 při maximu materiálu musí být geometrická tolerance nulová (dle DIN 7167) 

 minimálně 4 měření 

 rozsah vyhodnocení = celá „skutečná“ délka průměru (mimo oblastí, kde je 
povoleno sraţení hran) 

 
4. Přímost v průměru pro Valve Piston 

 vyhodnocovat dle DIN EN ISO 1101 

 při maximu materiálu musí být geometrická tolerance nulová (dle DIN 7167) 

 minimálně čtyři měření po 90° 

 rozsah vyhodnocení = celá „skutečná“ délka průměru (mimo oblastí, kde je 
povoleno sraţení hran)   

 
5. Rovnoběţnost protilehlých stran (základna E) v průměru pro Valve Piston 

 základnu E nasnímat jako obalový prvek dle ISO 5459  

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 1101 

 při maximu materiálu musí být geometrická tolerance nulová (dle DIN 7167) 

 minimálně čtyři měření po 90° 

 rozsah vyhodnocení = celá „skutečná“ délka průměru (mimo oblastí, kde je 
povoleno sraţení hran)   

 
6. Obvodové házení k základně A v průměru pro Valve Piston 

 základnu A nasnímat jako obalový prvek dle ISO 5459 (výpočet minimálně ze čtyř 
rovin)  

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 1101 

 vyhodnocovat z celého válce minimálně ve čtyřech rovinách 

 rozsah vyhodnocení = celá „skutečná“ délka průměru (mimo oblastí, kde je 
povoleno sraţení hran) 
 

7. Drsnost Rzmax v průměru pro Valve Piston  

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 4287, DIN EN ISO 4288, DIN EN ISO 3274    

 při vyuţití maximální povolené tolerance drsnosti dle specifikace nelze dodrţet 
celkovou dráhu pro změření drsnosti, která pokud není definováno jinak, je rovna 
součtu pěti základních délek. Pro předepsanou drsnost je dle DIN EN ISO 4288 
potřeba celková dráha 5,6 mm (s rozběhem a doběhem). Tento rozměr by bylo 
vhodné ve výkresové specifikace definovat jinak (např. menší počet základních 
délek). 

 
8. Celkové čelní házení k základně A  

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 1101 

 základnu A nasnímat jako obalový prvek dle ISO 5459 (výpočet minimálně ze čtyř 
rovin) 

     

DIN EN ISO 4288 – dráhy pro neperiodický a periodický profil 
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 jelikoţ se jedná o plochu, která má šířku kolem 1 mm, je zcela zbytečné, 

vyhodnocovat celkové čelní házení 
 

9. Průměr do Valve Holder (základna A) 

 vyhodnocovat dle normy DIN 7167, která je však zpřísněná o předepsanou 
geometrickou toleranci kruhovitosti => při minimu materiálu nelze pro 
geometrickou toleranci uplatnit celou průměrovou toleranci, ale pouze 
předepsanou toleranci pro geometrickou úchylku a při maximu materiálu musí být 
geometrické tolerance nulové 

 vyhodnocovat z celého válce minimálně ve čtyřech rovinách 

 rozsah vyhodnocení = celá „skutečná“ délka průměru (mimo oblastí, kde je 
povoleno sraţení hran) 

 
10.   Průměr pro Cupped Washer 

 vyhodnocovat dle normy DIN 7167 

 vyhodnocovat z celého válce minimálně ve čtyřech rovinách 

 rozsah vyhodnocení = celá „skutečná“ délka průměru (mimo oblastí, kde je 
povoleno sraţení a zaoblení hran) 

 
11.   Kruhovitost na průměru do Valve Holder 

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 1101 

 při maximu materiálu musí být geometrická tolerance nulová (dle DIN 7167) 

 minimálně 4 měření 

 rozsah vyhodnocení = celá „skutečná“ délka průměru (mimo oblastí, kde je 
povoleno sraţení hran) 

 
12.   Úhel těsnícího kuţelu 

 špatný přístup = obtíţné měření 

 měření na profiloměru (rozřízlý dílec) 
 

13.   Souosost těsnícího sedla se základnou F 

 špatný přístup = obtíţné měření 

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 1101 

 základnu A nasnímat jako obalový prvek dle ISO 5459 (výpočet minimálně ze čtyř 
rovin) 

 měření se provádí kolmo na osu dílce (měřicí dotyk je rovnoběţně s osou dílce) 

 nutné důkladné fyzické vyrovnání snímače a dílce (měření v zenitu dílce) 

 měřicí metody: 
1. na třísouřadnicovém měřicím stroji pomocí samostředícího reţimu  

(snímací dotek s kuličkou o průměru 1,0 mm aţ 1,5 mm) 
2. na kruhoměru (zjištění měřicího místa lze provést odměřením od průměru 

pod kuţelem) 
 

14.   Kruhovitost těsnícího sedla 

 špatný přístup = obtíţné měření 

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 1101 

 měření se provádí kolmo na osu dílce (měřicí dotyk je rovnoběţně s osou dílce) 

 nutné důkladné fyzické vyrovnání snímače a dílce (měření v zenitu dílce) 

 měření na kruhoměru: 
1. na rozřízlém kusu (např. při vzorkování – podrobný rozbor těsnícího 

kuţelu) 
2. odměřením od průměru pod kuţelem (při sériovém měření) 
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15.   Přímost těsnícího sedla  

 špatný přístup = obtíţné měření 

 vyhodnocovat dle normy DIN EN ISO 1101 

 měření na profiloměru (rozřízlý dílec) 

 vyhodnocovat celou délku kuţelu (zkrácenou o povolené sraţení – všeobecné 
hrany definované v razítku) 

 
16.   Hloubka profilu těsnícího sedla 

 špatný přístup = obtíţné měření 

 měření na drsnoměru (rozřízlý dílec) 

 dráha 0,1 mm 

 podmínka soustředných stop po obrábění 
 

17.   Hloubka od čela na kuličku 

 Několik metod měření 
1. Měření přes kuličku úchylkoměrem – standardně by se měření provádělo 

tak, ţe by se dílec poloţil čelem na měřicí desku a úchylkoměrem by se 
odečetla vzdálenost mezi kuličkou dané hodnoty (v sedle) a průměrnou 
hodnotou z několika měření na čele základny B, aby se výsledek promítl 
do osy dílce.  
Upnutí dílce lze i do přesného svěráku za průměr základny A.  

2. Měření na třísouřadnicovém stroji – pomocí samostředění se snímacím 
dotykem s kuličkou daného průměru. Výsledek promítnout do osy dílce. 

3. Měření na profiloměru  - měření na rozřízlém dílci (radiálně-axiální řez; 
zůstává celé sedlo). Měření se provádí z celého sedla a délka se 
vyhodnocuje k jednomu bodu na čele. Tato metoda je pouze orientační, 
protoţe při měření vzniká několik chyb, které se mohou sčítat (slouţí 
pouze k ověření předchozích metod, kde se k měření pouţívá kulička; 
grafický výstup z tohoto měření je protokol, který můţe slouţit 
k prokazování neshody s výkresovou dokumentací) 

 
22.  Hloubka od čela na teoreticky přesný průměr na kuţelu 

 špatný přístup = obtíţné měření 

 Měření na profiloměru  - měření na rozřízlém dílci (radiálně-axiální řez; zůstává 
celé sedlo). Měření se provádí z celého sedla a délka se vyhodnocuje k jednomu 
bodu na čele.  
 

23.  Průměr pod těsnícím kuţelem 
 špatný přístup = obtíţné měření 

 vyhodnocovat dle normy DIN 7167 

 měření na měřicím mikroskopu 

 měřidlo musí mít minimální rozlišení 0,0015  
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2.3 Valve Piston ( Ventilkolben ) 

 
  

  
Obrázek 9 – důleţité rozměry (dle ICL-List) 

 
 

1. Průměr do Valve Insert 

 měřidlo s rozlišovací schopností menší jak 0,00005 mm (dle Bosch sešitu 10) 

 DIN 7167 => geometrické tolerance jsou vázány na průměr dílce, tj. při minimu 
materiálu můţe být geometrická tolerance největší (moţno vyuţití tolerance 
průměru) a při vyuţití maxima materiálu musí být geometrická tolerance prvku 
nulová (kaţdý bod válce musí být v toleranci průměru) 
 

2. Délka plošky (3krát) 

 měření tohoto rozměru při dotykovém jednorovinném snímání je náročné na 
vyrovnání, aby bylo dodrţeno měření nejdelší vzdálenosti od čela (při osovém 
pootočení dílce můţe dojít ke změření kratší délky, neţ je skutečná) = měřicí 
postup 2  

 měřicí postup byl vypracován i pro měření rádiusu plošky mezi body 1 a 2  
(jsou definovány na výkrese) a úhlu, který je jako důleţitý rozměr zanesen  
pod bodem 11  
 

                
   
                                           Obrázek 8 - Valve Piston 
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Měřicí postup 2 – vyhodnocení úhlu, rádiusu a délky tří plošek  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

1. Upnutí dílce 

 Poloţit dílec jednou ze tří plošek  
(měřená) na přesnou měřicí desku  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Upnout dílec do svěráku za velký průměr  
(základna A) 

o Dílec nechat na přesné měřicí 
desce 

o Svěrák otočit a poloţit na desku 

 
 
 

o Svěrák přesunout = čelisti jsou 
rovnoběţně se základnou A 

o Sevřít čelisti (nesmí dojít k 
osovému pootočení dílce) 

 
 
 
2. Vyrovnání  

vyrovnat (měření musí být provedeno na zenitu 
dílce) a naklopit dílec (úhel svěráku cca. 15°) 

 

 

 
3. Nasnímat profil. 

 

4. Parametry snímání: 

 Rychlost snímání 0,3 mm/s 

 Vzdálenost bodů 0,001 mm 

 Měřicí síla 10 mN 
 

5. Přibliţně srovnat nasnímaný profil 
 

6. Spustit ve směru osy - Z dotykovou přímku  
(obalovou přímku) 
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Vyhodnocení úhlu plošky 

7. Regresní přímku z velkého průměru (základna 
A; 80 aţ 90% nasnímaného povrchu mimo 
sraţení a deformovaných přechodových oblastí) 
 

8. Změřit úhel – výsledek 

 

      Vyhodnocení rádiusu plošky 

9. Vytvořit průsečíky profilu s dotykovou přímkou  
(vytvořena v kroku 6) 
 

 

 

 

 

10. Ve vzdálenosti 0,100 mm od dotykových bodů 
vytvořit body profilu 
 
 
 
 
 

11.  Mezi vytvořenými body proloţit regresní  
 kruţnici = výsledek 

 

 

 

Vyhodnocení délky plošky  

12. Vyrovnat změřený dílec za velký průměr  
(základna A) 
 

13.  Regresní přímka (80 aţ 90% celkového 
průměru  čela, mimo sraţení a deformovaných 
přechodových oblastí) 
 

14. Střední bod z regresní přímky čela 
 

15. Změřit vzdálenost mezi středním bodem 
regresní přímky (čelo) a dotykovým bodem  
(získaný dle bodu 9; dle výkresu bod 1) 
 = výsledek 

 
3. Celková délka dílce 

 standardní měření by se mohlo provádět tak, ţe by se dílec poloţil čelem (u 
těsnícího rádiusu) na podloţku (např. přesná měřicí deska) a změřila by se výška 
dílce měřidlem, které musí mít rozlišovací schopnost minimálně 0,003 mm. 

 správné měření, které zohledňuje i funkci dílce, by mělo být provedeno tak, ţe 
vyrovnání bude provedeno za referenci A (velký průměr) a poté bude změřena 
délka dílce (dle DIN 7167). V tomto případě však můţe nastat problém 
s měřidlem, které by umělo dodrţet způsob popsaného měření a zároveň by 
splňovalo podmínku minimálního rozlišení i moţnosti nasnímání nejvzdálenějšího 
bodu koule (zenitu) u velkého průměru.   

 
4. Vzdálenost těsnícího místa 

 pro tento rozměr byl vypracován měřicí postup (měřicí postup 3) 
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Měřicí postup 3 – vzdálenost těsnícího místa 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1. Upnout dílec dle obrázku a nasnímat profil.  
 

2. Pouţít snímací dotyk se špičkou  
R = min.0,02 mm a max. 0,03 mm. 

 

 

 

 

 

 

3. Snímač polohovat na nejvyšší bod (zenit) úhlu kuţelu a 
zároveň uvést snímací jednotku do středu měřicího 
rozsahu (osa z). 
 
 
 
 
 
 

4. Nasnímat profil. 
 

5. Parametry snímání: 

 Rychlost snímání 0,3 mm/s 

 Vzdálenost bodů 0,001 mm 

 Měřicí síla 10 mN 
 
 
 
 
 

6. Regresní přímka P1 (80 aţ 90% celkového průměru 
čela, mimo sraţení a deformovaných přechodových 
oblastí) 
 

7. Vyrovnání za P1 
 

8. Regresní přímky P2 a P3 (kuţel - pravá a levá strana, 
mimo sraţení) 
 

9. Vytvořit bod průniku B1 přímek P2 a P3  
 

10. Přesunout nulový bod do B1  
(vyrovnání zůstává) 
 

11. Vytvořit bod profilu B2, 
který je v ose X shodný s B1 
 
 
 

12. Přesunout nulový bod 
 

13. Vytvořit body profilu B3 a B4, které jsou ve vzdálenosti 
1,100 mm  
(B3,4 = +/- 0,550 v ose X) 
 
 
 
 

14. Vytvořit střední bod B5 z bodů B3 a B4 
 

15. Změřit vzdálenost mezi body B2 a B5.  
(vzdálenosti mezi body B2 a B3 a B2 a B4 musí být v 
toleranci) 
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5. Těsnící rádius 

 velmi malý rádius 

 přechody dvou prvků => není znám přesný začátek a konec vyhodnocovaného 
elementu 

 malý vyhodnocovaný úhel (úhel výseče) 

 pro tento rozměr byl vypracován měřicí postup (měřicí postup 4) 
 

Měřicí postup: 
     Výrobci kontaktních měřicích zařízení „tvrdí“, ţe pro vypovídající výsledek měřeného 
poloměru je zapotřebí nasnímat minimálně úhel 90°. Výseč měřeného prvku je cca. 45° a 
navíc některé elementy na dílci, při vyuţití tolerancí sousedních prvků, se nemusí vůbec 
vyskytovat.   
Měřicí analýza a ověření, zda je tento rozměr moţno vyhodnocovat, byla prováděna pro 
měřidla Perthometer Concept od firmy Mahr . 
Měřicí postup se můţe zdát sloţitý, ale je navrţen tak, aby při měření docházelo k co 
nejmenší chybě, kterou by operátor při individuálním pohledu na měření zanášel do výsledku 
měření.  
Při porovnávacím měření je potřeba pevně definovat měřicí místo (značka na dílci). 

 

Měřicí postup 4 – vyhodnocení těsnícího rádiusu 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1. Upnout dílec pod úhlem 45° a zároveň 
tak, aby bylo moţno nasnímat celou 
délku základny A (cca. 4 mm). Dílec 
musí být vyrovnán tak, aby rovina 
snímání a osa dílce byly rovnoběţné. 
Hledání nejvyššího bodu (zenitu) se 
provádí na vyhodnocovaném prvku R 
0,16.  
 

2. Nasnímat celý profil  

 Rychlost snímání 0,3 mm/s 

 Vzdálenost bodů 0,001 mm 

 Měřicí síla 10 mN 
 

3. Proloţit základnou A regresní přímku, 
která musí být vypočítaná z délky  
80 % aţ 90 % celého prvku a nesmí být 
započítané hrany a přechodové oblasti 
jednotlivých prvků (vznik deformací).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str.  36  

DIPLOMOVÁ  PRÁCE 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

4. Provést vyrovnání za tuto přímku a 
definovat nulový bod (osa Z). 

 

5. Vloţit tři rovnoběţné přímky s referencí 
A ve vzdálenostech: 

P1 = 0,4400 mm 
P2 = 0,5000 mm 
P3 = 0,6000 mm 
 

6. Vytvořit průsečíky přímek P2 a P3 
s profilem. 
 

7. Vytvořit regresní přímku P4 na kuţelu 
definovanou body průsečíků přímek P2 
a P3 s profilem. 

 

8. Vytvořit bod průsečíků přímek P1 a P4.  
 

9. Přesunout pouze nulový bod. Vyrovnání 
zůstává za základnu A. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

10. Vloţit dvě kolmé přímky k referenci A 
ve vzdálenostech: 

P5 = 0,0650 mm 
P6 = 0,2000 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11. Vytvořit průsečíky přímek P5 a P6 
s profilem. 
 

12. Vytvořit regresní úsečku P7 na „válci“ 
definovanou body průsečíků přímek P5 
a P6 s profilem. 
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13. Vytvořit automatickou funkcí střední 
bod úsečky P7.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
14. Přesunout pouze nulový bod. Vyrovnání 

zůstává za základnu A. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

15. Vytvoření přímky P8, která bude 
procházet nulovým bodem a bude 
rovnoběţná se základnou A. 
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16. Vloţení kruţnice o jmenovitém 
poloměru R, která bude mít dotykové 
body na přímkách P4 a P8. 
  

17. Vytvořit přímky P9 a P10 definované 
tangenciálními body a středem 
kruţnice. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

18. Vytvořit průsečíky přímek P9 a P10 
s profilem. 
 

19. Vytvořit regresní kruţnici z profilu, která 
je vypočítaná mezi body, vytvořených 
průsečíky přímek P9 a P10 s profilem. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

20. Změření poloměru. 
 

21. Postup se opakuje od kroku 16 po krok 
20, ale místo jmenovitého poloměru R 
se vkládá vţdy aktuálně změřený 
poloměr z kroku 20.  
Tento postup se, vţdy s nově 
změřeným poloměrem, opakuje do té 
doby, aţ hodnota naměřeného 
poloměru bude shodná s předchozím 
měřením (obvykle to bývá maximálně 
do šesti opakování).   

 

 pro ověření měřicího postupu byla provedena analýza dle MSA (3.2.1)  

 jak jiţ bylo řečeno, jedná se o velmi malý prvek, který nejde změřit standardními 
metodami. Tato skutečnost brání ke zjištění skutečné hodnoty tohoto elementu, a 
proto bylo zapotřebí stanovit alespoň takovou měřicí metodu, kterou budou všechny 
zainteresované strany dostávat podobné měřicí výsledky. Po této shodě je moţné 
provádět další opatření ze strany vývoje.   
  

6. Kruhovitost těsnící hrany a sousedních prvků   

 Vyhodnocovat dle DIN EN ISO 1101 

 Úhel raménka 0° (výsledek kolmo na osu) 

 Měření provádět co nejblíţe u těsnícího rádiusu 
 

7. Souosost těsnící hrany a sousedních prvků se základnou A  

 Vyhodnocovat dle DIN EN ISO 1101 
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 Úhel raménka 0° (výsledek kolmo na osu) 

 Měření provádět co nejblíţe u těsnícího rádiusu 
 

8. Hloubka profilu těsnícího rádiusu 

 začátek elementu najít dle měřicího postupu 4 

 poţadavek - soustředné stopy 

 definovaná dráha 
 

9. Hloubka profilu kuţelu u těsnícího rádiusu 

 měřit co nejblíţe k těsnícímu rádiusu 

 poţadavek - soustředné stopy 

 definovaná dráha 
 

10.   Hloubka profilu válce u těsnícího rádiusu 

 měřit co nejblíţe k těsnícímu rádiusu 

 poţadavek - soustředné stopy 

 definovaná dráha 
 

11.   Úhel plošek 

 měřicí postup 2 
 

12.   Průměr u těsnící hrany 

 při dodrţení poţadavku minimální rozlišitelnosti měřidla 0,00035 mm těţko 
měřitelné 

 element při kombinaci tolerancí sousedních prvků a deformací meziprvkových 
přechodů nemusí existovat 

 měřicí analýzu je moţno provést dle postupu 4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4 Cupped Washer (Tellerscheibe) F 00N 010 005 
 

  

 
                                          Obrázek 10 - Cupped Washer 
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Obrázek 11 – důleţité rozměry (dle ICL-List) 
 
1. Průměr do Valve Insert 

 Jelikoţ se jedná převáţně o stříhaný dílec, musí se při měření průměru zohlednit 
deformace, které po stříhání vznikají (S-tvar). Ideální a rychlé pro dodavatele, je 
měření pomocí automatického kamerového systému, který změří největší (funkční) 
průměr.  

 Průměr lze měřit i dotykovou dvoubodovou metodou (např. mikrometrem), ale je 
potřeba po obvodě provést několik měření, aby bylo moţno zjistit, zda nějaké místo 
není mimo předepsanou specifikaci. Toto měření můţe být zatíţeno sinovou a 
kosinovou chybou. 

 Vyhodnocení se provádí dle normy DIN 7167. 
   

2. Tloušťka  

 Tloušťka podloţky je rozměrově odstupňovaná do třinácti tříd tak, aby bylo moţné při 
montáţi seřizovat pracovní tlak ventilu.  

 Podloţka by se měla dle funkčního hlediska měřit a vyhodnocovat dle normy  
DIN 7167, která je v našem případě zpřísněná o předepsanou geometrickou toleranci 
rovnoběţnosti.  

 Jednoduché a přitom pro funkci nejvíc vypovídající měření by se mělo provádět 
pomocí obalových ploch, tj. pomocí mikrometru. Tento způsob je však vhodný pouze 
pro kontrolní měření v sériové výrobě. Při podrobnější rozměrové analýze, jako je 
třeba vzorkování, je nutné nasnímat celou plochu (obě plochy), která je zmenšená o 
předepsanou toleranci hran. 
Oblast měření = (skutečný velký průměr - 2 x hrana) – (4 x skutečný malý průměr + 2 x hrana)  

 Hrana se vyhodnocuje dle normy ISO 13715.  
 

3. Rovnoběžnost ploch 

 Vyhodnocení rovnoběţnosti je závislé na nasnímání plochy. Pro sériové měření, je 
dostačující provést měření této geometrické úchylky například pomocí výškoměru, 
ale při podrobnější rozměrové analýze je nutné provést postup, který je popsaný 
v bodě 2 (tloušťka). Tento postup se však nevztahuje na měření základny A, která 
musí být vyhodnocená jako obalový prvek (dotyková plocha).  

 Vyhodnocení rovnoběţnosti se provádí pro obě strany podloţky. 
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3 Hodnocení navržených kontrolních procesů podle 
   metodiky MSA 
 
3.1  Valve Hausing (Ventilgehaeuse) 

3.1.1 Souosost průměru za závitem k základně B 

Přesné a opakovatelné určení základny ze závitu byl vţdy problém a proto bylo potřeba přijít 
s metodou, která je schopna přesně a rychle určit polohu tohoto prvku.  
Metodika snímání závitu pomocí skenování ve samostředícím reţimu na třísouřadnicovém 
stroji je nová a proto bylo potřeba provést kontrolu dle MSA metody 2.  
Popis snímání základny je popsán v měřicím postupu 1 - snímání reference B pomocí 
samostředícího reţimu a otočného stolu. 
Pro důkladnější analýzu bylo provedeno několik moţných způsobů vyhodnocení. 

 

 
 

 

 
 
Výsledek tohoto měření je %GRR = 4,89 % (protokol přiloţen). 
Nedá se však říci, ţe tento ukazatel a tento postup bude platný pro jakýkoliv jiný dílec. Tato 
metodika byla dříve testována právě i na dílcích, které se nakupují jako komponenty pro jiné 
produkty a bylo zjištěno, ţe na výsledek bude mít velký vliv velikost závitu a počet 
nasnímaných stoupání plného profilu závitu. Proto je nezbytně nutné, aby pro kaţdý dílec, 
který bude mít předepsaný závit jako referenci, byla provedena vlastní analýza měřicího 
procesu. 
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3.2 Valve Piston (Ventilkolben) 

3.2.1 Těsnící rádius 
 

Měřicí postup 5 – metoda 1 - Cg, Cgk  

 
 

 
 

 

 
 

 
 

1. Kalibrační válcový trn ᴓ 2,9998 mm upnout kolmo na 

rovinu měření. 

 

2. Pouţít snímací dotyk se špičkou  

R = min.0,02 mm a max. 0,03 mm. 

 

 
3. Snímač polohovat na nejvyšší bod (zenit) trnu a 

zároveň uvést snímací jednotku do středu měřicího 
rozsahu (osa z). 
 

4. Polohovat snímač, pouze v ose x, o poloměr trnu  
(1,5 mm). 

 

 
5. Snímání trnu se provádí: 

 Rychlost snímání 0,3 mm/s 

 Vzdálenost bodů 0,001 mm 

 Celková dráha (osa x) 1,5 mm 

 Měřicí síla 10 mN 
 
 

 
6. Na nasnímaném profilu najít automatickou funkcí 

nejvyšší bod a definovat nulový bod. 
 

7. Vytvořit dva body, které jsou ve vzdálenosti +0,574 a -
0,574. Tyto vzdálenosti svírají úhel 45°. (stejný úhel 
pro vyhodnocení R = 0,16 mm).  
x = sin 22,5° * 1,5  

 

8. Pomocí regresní kruţnice vyhodnotit mezi těmito body 

poloměr  

 

9. Pro vyhodnocení ukazatelů způsobilosti měřicího 

zařízení dle MSA – metoda 1, je potřeba provést 

minimálně 25 měření. 

 
Po zadání naměřených hodnot do statistického programu jsou ukazatelé způsobilosti  
Cg = 2,55 a Cgk = -0,30 (příloha 1.). Tyto hodnoty nám říkají, ţe stroj je schopen naměřit vţdy 
stejnou, ale od skutečného rozměru posunutou hodnotu.  
Pro porovnání, jak je stroj způsobilý vyhodnotit stejný průměr na úhlu 90°, je přiloţen i tento 
protokol (Cg = 4,56 Cgk = 6,60) (příloha 2.). 
Tento výsledek byl nedostačující a byla potřeba provést další analýza. 
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Další krok, který by umoţnil přiblíţit se ke skutečné hodnotě měřeného prvku, je provést 
měření stejnou metodou na několika dalších známých průměrech a vytvořit z nich vztah 
(případně funkci), který by definoval posunutí naměřených výsledků vůči skutečnosti a jejich 
následné korigování pro jakýkoliv měřený rádius (výseč 45°). 
Měření bylo provedeno na válcových trnech ᴓ 2,04; ᴓ 1,5; ᴓ 0,99 a ᴓ 0,51. Jejich skutečné 
hodnoty byly naměřeny na měřidle ABBE.  

 
Na kaţdém trnu se provedlo šest měření (měření z celého obvodu => otáčení trnu o určitý 
úhel) a z těchto hodnot pak byla vypočítaná průměrná hodnota. Z rozdílů těchto měření byla 
odvozena kruhovitost (dostačující pro potřeby zjištění, zda lze test provádět na vybraných 
válcových trnech). 

 

Výsledky měření válcových trnů na měřidle ABBE 

hodnota udávaná 
výrobcem 

2,04 1,5 0,99 0,51 

naměřené hodnoty 

1 2,03995 1,49896 0,98963 0,51021 

2 2,03997 1,49886 0,98952 0,51012 

3 2,03999 1,49895 0,98947 0,51018 

4 2,03995 1,49900 0,98945 0,51035 

5 2,03996 1,49897 0,98949 0,51023 

6 2,03997 1,49896 0,98952 0,51019 

  
Obrázek 12 – ABBE 

  
Obrázek 13 – příklad upnutí trnů malých průměrů (proti pruţení při měření) 
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směrodatná odchylka 1,384437E-05 4,320494E-05 5,792716E-05 6,992059E-05 

skutečný průměr 2,03997 1,49895 0,98951 0,51021 

skutečný poloměr 1,01998 0,74948 0,49476 0,25511 

kruhovitost [µm] 0,02 0,07 0,09 0,11 
 
Grafické zobrazení naměřených výsledků 
ukazuje, jaký je „skutečný průměr“ válcových 
trnů vůči hodnotám udávaných výrobcem 
(jelikoţ rozlišení po sobě jdoucích válcových 
trnů udávané výrobcem je 0,01 mm lze říci, 
ţe provedené měření je v řádu setinách 
milimetrů shodné s výsledky dodavatele). 
Dále je moţno vidět, jaká je směrodatná 
odchylka při kaţdém měření jednotlivého 
trnu. Směrodatná odchylka je však ovlivněna 
geometrickou úchylkou od poţadovaného 
tvaru (kruhovitostí) a musí se brát pouze jako 
orientační.   
  

    
 
Aby bylo moţno zjistit, jak konkrétní měřicí stroj, s jakou stranností a směrodatnou 
odchylkou, vyhodnocuje rádius z kruhové výseče 45°, bylo provedeno metodou popsanou v 
postupu 5, měření na válcových trnech o průměrech 2,04 mm; 1,5 mm; 0,99 mm a 0,51 mm 
jejichţ naměřené výsledky (Mahr - Perthometer Concept) jsou níţe v tabulce. Rozdíly oproti 
postupu 5 jsou pro jednotlivé trny v přepočtu začátku a konce kruhové výseče (bod 7).  
Pro kontrolu bylo u nejmenšího trnu provedeno 25 měření a vyhodnocení dle metody 1  
(Cgk - příloha 3). Z vyhodnocení ukazatel způsobilosti měřidla je moţno opět vidět, ţe 
opakovatelnost měření je dobrá (Cg = 3,28), ale strannost není dodrţena (Cgk = 0,02 ). 
 
Výsledky měření válcových trnů na měřidle Perthometer Concept ( kruhová výseč 45° ) 

Trn 2,04 1,5 0,99 0,51 

měření 

1 1,0185 0,7465 0,4929 0,2483 

2 1,0180 0,7464 0,4934 0,2498 

3 1,0184 0,7464 0,4939 0,2491 

4 1,0185 0,7459 0,4935 0,2489 

5 1,0182 0,7460 0,4935 0,2496 

6 1,0188 0,7458 0,4932 0,2490 

7 1,0180 0,7456 0,4928 0,2483 

8 1,0186 0,7468 0,4934 0,2496 

9 1,0182 0,7457 0,4941 0,2498 

10 1,0183 0,7463 0,4933 0,2489 

11       0,2480 

12       0,2489 

13       0,2494 

14       0,2497 

15       0,2492 

16       0,2498 

17       0,2484 

       

horizontální osa = hodnoty udávané výrobcem;  
vertikální osa = naměřené hodnoty;  
velikost kruhu = směrodatná odchylka                                                    
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18       0,2488 

19       0,2493 

20       0,2489 

21       0,2494 

22       0,2499 

23       0,2494 

24       0,2501 

25       0,2479 

střední hodnota 1,0184 0,7461 0,4934 0,2492 

směrodatná odchylka 0,000245967 0,0003747 0,000376829 0,000597916 
 
                 
Z naměřených hodnot byla vypočítána 
střední hodnota, která v grafickém 
zobrazení byla zanesena do vertikální osy. 
Do horizontální osy byla zanesena hodnota 
etalonu a velikost kruhu definuje 
směrodatnou odchylku. Z grafického 
vyhodnocení je moţno vidět, ţe 
směrodatná odchylka se zvětšuje s 
měřením malých průměrů. Tato hypotéza 
však nelze potvrdit, protoţe bylo 
provedeno pouze měření na čtyřech 
trnech.  

 
 
 
 
Jednotlivé naměřené a vypočítané výsledky byly zaneseny do grafu, kde bylo moţno 
simulovat výstup výsledků a směrodatných odchylek pro jakýkoliv nezměřený rádius 
v závislosti právě na známých naměřených hodnotách. 
Přímky P1 a P2 – vypočítané z jednotlivých směrodatných odchylek 
Přímka P3 – vypočítaná z jednotlivých středů naměřených hodnot (naměřených rádiusů) 
Body B1 a B2 – průsečík přímek P1 a P2 z poţadovanou hodnotou rádiusu (osa X) 
Bod B3 – průsečík přímky P2 z poţadovanou hodnotou rádiusu (osa X) 
   

     

 
horizontální osa = hodnota etalonu;  
vertikální osa = naměřená hodnota;  
velikost kruhu = směrodatná odchylka                                                    
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Závěr - měření těsnícího rádiusu 

Po zadání hodnoty měřeného rádiusu do grafu lze vyhodnotit, ţe se při měření tohoto prvku 
na dílci bude muset k naměřeným hodnotám přičíst hodnota 0,0050 mm. Výsledek je však 
zatíţen směrodatnou odchylkou 0,00059268 mm.  
Výsledek lze pouţít pouze pro konkrétní měřidlo, na kterém byla analýza prováděna, ale 
systematiku je moţno pouţít i na jiné stroje s podobným principem vyhodnocování. 

 

Způsobilost procesu měření – GRR% 

Měřicí analýza, zda je měřicí postup způsobilý, byla provedena dle metody 2, protoţe nejde 
zcela o automatický měřicí proces, ale stále je zde spousta vlivů (např. upínání, čistota dílce, 
první vyrovnání, atd.), které mohou ovlivnit výsledek a jsou závislé na kaţdém jednom 
operátorovi (moţnost ovlivnění operátorem => metoda 2).  
Při vyhodnocení ukazatele způsobilosti měřicího procesu nemohlo být dodrţeno pravidlo 
výběrů dílců, které by rozměrově zastupovaly celý rozsah tolerance ze dvou důvodů:  

a) Sériovou výrobu těchto dílů provádí dodavatel a technologie neumoţňuje ( důvod: 

finanční a kapacitní ) měnit rozměr jen kvůli ověření měřicí metody. 

b) Neexistovala měřicí metoda, která by umoţnila vybrat potřebné díly pro zkoušku.  
Z protokolu (příloha 4) je moţno vidět, ţe způsobilost měřicího procesu vyšla 25,68 %, coţ 
ukazuje, ţe měřicí proces je částečně způsobilý. Při standardním vyhodnocení však takovéto 
opakovatelnosti nelze dosáhnout a lze říci, ţe pro zjištění, zda je měřený prvek dle 
výkresové specifikace, je tento způsob měření dostačující. 
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4 Závěr 

Úkolem této diplomové práce bylo přesně popsat některé měřicí postupy a definovat 
podmínky měření pro důleţité rozměry jednotlivých dílů bezpečnostního ventilu.  
Práce byla psaná stylem, který se zaměřuje cíleně na výsledek, jednoduchost, doporučení a 
konkretizaci metrologických rozborů jednotlivých dílů bezpečnostního ventilu a tudíţ je 
moţno ji pouţít, jako pomůcku při vedení technických pohovorů s dodavateli či 
k zodpovězení dotazů metrologického směru z jiných oddělení. 
V diplomové práci jsou podrobně popsané některé měřicí postupy pro rozměry, u kterých 
tradičním způsobem měření není moţno dosáhnout způsobilého měřicího procesu a zároveň 
nelze docílit shody v měření mezi výrobcem těchto komponentů a zákazníkem. Při vytváření 
těchto měřicích postupů, bylo prvotním cílem právě shoda v měření zainteresovaných stran a 
zároveň se co nejvíce přiblíţit ke skutečnému rozměru měřeného prvku, který z dané 
geometrie dílce nelze třeba správně vyhodnotit. Výsledky z těchto měření společně 
s výsledky z dlouhodobých zkoušek, mohou slouţit ke zdokonalení tohoto produktu či  
k vývoji nových generací bezpečnostních ventilů.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 

Cg [-] koeficient způsobilosti měřicího procesu bez 
zohlednění systematické odchylky 

Cgk [-] koeficient způsobilosti měřicího procesu se 
zohledněním systematické odchylky 

    [-] Aritmetický průměr 
xm [-] referenční hodnota etalonu  
%GRR [-] celková velikost rozptylu měřicího procesu 

vztaţená k toleranci parametru 
PLV [-] Presure Limiting Valve 
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Seznam příloh 
 

Příloha 1. Cg, Cgk – F 00N 010 004 – kalibrační trn (45°; R) 
Příloha 2. Cg, Cgk – F 00N 010 004 – kalibrační trn (90°; R ) 
Příloha 3. Cg, Cgk – F 00N 010 004 – válcový trn ( průměr 0,51 mm ) 
Příloha 4. %GRR – F 00N 010 004 – způsobilost měřicího procesu ( R ) 
Příloha 5. Metrologický výkres F 00N 010 002 ( výkres ) 
Příloha 6. Metrologický výkres F 00N 010 002 ( měřicí podmínky ) 
Příloha 7. Metrologický výkres F 00N 010 003 ( výkres ) 
Příloha 8. Metrologický výkres F 00N 010 003 ( měřicí podmínky ) 
Příloha 9. Metrologický výkres F 00N 010 004 ( výkres ) 
Příloha 10. Metrologický výkres F 00N 010 004 ( měřicí podmínky ) 
Příloha 11. Metrologický výkres F 00N 010 005 ( výkres ) 
Příloha 12. Metrologický výkres F 00N 010 005 ( měřicí podmínky ) 
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Příloha 1. - Cg, Cgk – F 00N 010 004 – kalibrační trn (45°; R) 

 



 

Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 

Str.  53  

DIPLOMOVÁ  PRÁCE 

 
Příloha 2. - Cg, Cgk – F 00N 010 004 – kalibrační trn (90°; R ) 
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Příloha 3. - Cg, Cgk – F 00N 010 004 – válcový trn ( průměr 0,51 mm ) 
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Příloha 4.  - %GRR – F 00N 010 004 – způsobilost měřicího procesu ( R ) 
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Příloha 5. - Metrologický výkres F 00N 010 002 ( výkres ) 
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Příloha 6. - Metrologický výkres F 00N 010 002 ( měřicí podmínky ) 
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Příloha 7. - Metrologický výkres F 00N 010 003 ( výkres ) 
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Příloha 8. - Metrologický výkres F 00N 010 003 ( měřicí podmínky ) 
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Příloha 9. - Metrologický výkres F 00N 010 004 ( výkres ) 
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Příloha 10. - Metrologický výkres F 00N 010 004 ( měřicí podmínky ) 
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Příloha 11. - Metrologický výkres F 00N 010 005 ( výkres ) 
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Příloha 12. - Metrologický výkres F 00N 010 005 ( měřicí podmínky ) 
 

 


