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REsumo

O setor da industria automovel é cada vez mais competitivo, e a constante procura pela
inovagdo, com o surgimento de equipamentos com um grau de sofisticagdo exponencial,
levam a que o controlo da qualidade dos produtos tome um papel crucial para satisfazer os
requisitos do cliente. Assim, depreende-se que o controlo da qualidade é um requisito
preponderante. Com efeito, a medicdo tornou-se essencial para o controlo e validacdo da
conformidade de um produto, com base na analise das suas especificacdes técnicas. Baseado

no processo de controlo da qualidade, retira-se a importancia da metrologia.

O estudo desenvolvido na presente dissertagdo, insere-se num projeto de investigacao-agao,
o qual tem como objetivo a andlise dos sistemas de medicdo existentes no laboratério
mecanico da Bosch. Esta analise, denominada de MSA, consistiu na implementacdao de um
conjunto de procedimentos que, através de estudos experimentais e matematicos, visaram
verificar se os sistemas de medicdo se encontravam aptos para reproduzir valores fidveis das
medi¢des efetuadas no laboratério mecanico, permitindo assim determinar os erros e a
variacdo do processo de medicdo. O objetivo primordial passou pelo estudo dos
equipamentos existentes no laboratério, tendo-se definido como principal foco para a
implementacdo desta analise, as maquinas de medicdo por coordenadas, consideradas os

equipamentos de eleicdo para efetuar medi¢des na gama de produtos da empresa.

Este trabalho permitiu compreender o funcionamento das maquinas de medicdo por
coordenadas e consequentemente a fiabilidade dos dados obtidos através da utilizacao destes
equipamentos para controlo da qualidade. Apds aimplementacdo dos procedimentos do MSA
nestes equipamentos, concluiu-se que todos os equipamentos analisados passaram no
estudo, no entanto, verificou-se que para efetuar medi¢cdes na mdaquina de medicao por
coordenadas Mitutoyo — BHN, é necessario que a varidvel a analisar possua uma tolerancia

minima de 0,053 mm.

PALAVRAS-CHAVE

Gestdo da Qualidade; Mdquinas de medi¢cdo por coordenadas; Metrologia; Andlise dos

sistemas de medigéo; Normalizagdo.



ABSTRACT

The automotive industry is increasingly competitive, and the constant search for innovation,
with the emergence of equipment with an exponentially growing degree of sophistication,
lead to the control of product quality playing a crucial role in satisfying customer
requirements. Thus, it appears that quality control is a preponderant requirement. Indeed,
measurement has become essential for the control and validation of the conformity of a
product, based on the analysis of its technical specifications. Based on the quality control
process, the importance of metrology is removed.

The study developed in this document is part of an action-research project, which aims to
analyze the measurement systems existing in the Bosch mechanical laboratory. This analysis,
called MSA, consisted in the implementation of a set of procedures that, through
experimental and mathematical studies, aimed to verify if the measurement systems were
able to reproduce reliable values of the measurements carried out in the mechanical
laboratory, thus allowing to determine the errors and the variation of the measurement
process. The main objective was the study of the equipment existing in the laboratory, having
defined as the main focus for the implementation of this analysis, the measuring machines by
coordinates, considered the equipment of choice to carry out measurements in the range of
the company's products.

This work made it possible to understand the operation of coordinate measuring machines
and, consequently, the reliability of the data obtained through the use of these equipment for
quality control. After the implementation of the MSA procedures in these equipment, it was
concluded that all the analyzed equipment passed the study, however, it was found that to
carry out measurements in the Mitutoyo-BHN coordinate measuring machine, it is necessary

that the variable to be analyzed has a minimum tolerance of 0.053 mm.

KEYWORDS

Quality management; Coordinate measuring machines; Metrology;, Measurement system

analysis; Normalization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Diante os crescentes requisitos nos padrées de qualidade e competitividade no mercado, a
metrologia destaca-se como uma das ferramentas da qualidade mais importantes e cada vez
mais as organizagdes procuram meétodos de melhoria continua para o incremento da sua
produtividade, eficiéncia e eficacia dos resultados.

O setor automével requer elevados parametros de qualidade e de satisfacdo o que obriga a
implementacdo de ferramentas cada vez mais avancadas. Existem vdrias ferramentas da
qualidade, das quais se destaca a ferramenta de andlise dos sistemas de medi¢ao (MSA).

A analise dos sistemas de medicao (MSA) corresponde a um conjunto de técnicas estatisticas
gue permitem avaliar a confiabilidade dos dados obtidos por um sistema de medicao, de
modo a compreender se este satisfaz os requisitos de controlo da qualidade.

A obtencdo de dados confidveis no setor automotivo tornou-se altamente significativo dada
a dispersao global de fornecedores. Um fator determinante para a qualidade das organizacdes
é o desempenho correto do sistema de medicao.

O presente estagio foi realizado na Bosch Car Multimédia S.A., uma empresa que fornece
solugdes de informacado e entretenimento, displays, conectividade e HMI para automéveis de
passageiros, camides e veiculos de duas rodas. O seu objetivo passa por responder as
necessidades dos estilos de vida contemporaneos através da aplicacdo de tecnologia e

conhecimento, quer em contexto profissional quer de lazer.

1.2 Empresa

1.2.1 Grupo Bosch

A empresa Bosch deve a sua designacao ao seu fundador, Robert Bosch (1861-1942) que com
apenas 25 anos fundou em 1886 a "Oficina de precisdo mecanica e engenharia elétrica" (do
alemao, "Werkstdtte fiir Feinmechanik und Elektrotechnik") em Estugarda, na Alemanha. Este
foi o marco histdrico do nascimento de uma das maiores empresas mundiais [1].

A Bosch esta dividida em quatro areas de negdcio: Solucdes de Mobilidade, Tecnologias

Industriais, Bens de Consumo e Tecnologias de Energia e Construcdo (Figura 1). Lider em



Internet das Coisas (loT), a Bosch oferece solu¢des inovadoras para casas e cidades

inteligentes, mobilidade e industria conectada.

fBated 75 il
Parking 5

Bens de consumo

Figura 1 — Areas de negécio do grupo Bosch (adaptado) [2].

Sediada em Schillerhéhe, na periferia de Estugarda, o grupo Bosch é constituido por cerca de
440 empresas subsididrias e unidades regionais, presentes em aproximadamente 60 paises.
Atualmente, a multinacional Bosch emprega cerca de 402.600 colaboradores, os quais
contribuiram para uma faturacao de cerca de 78,7 mil milhGes de euros em vendas no ano de

2021 [2].

1.2.2 Grupo Bosch em Portugal

O grupo Bosch surgiu pela primeira vez em Portugal em 1911, é responsavel por 95% das
exportacdes internacionais e atualmente conta com cerca de 5.840 colaboradores que
contribuiram para gerar 1,6 mil milhdes de euros em vendas no ano de 2020. O grupo Bosch
esta representado em Portugal de norte a sul do pais com diferentes vertentes técnicas, tal

como podemos observar na Figura 2.
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Figura 2 - Disposi¢do do grupo Bosch em Portugal [2].

A sede da empresa, em territdrio nacional, tem lugar em Lisboa, onde sdo realizadas
atividades de vendas, marketing, contabilidade e comunicacdo, bem como servicos
partilhados de recursos humanos e comunicagdo para o Grupo Bosch [2]. O universo Bosch
engloba trés areas de engenharia distintas. Em Aveiro desenvolvem-se e produzem-se
solugdes de aquecimento de dgua, tais como esquentadores, caldeiras e bombas de calor; Em
Braga concebem-se sistemas de navegacdo, equipamento eletrénicos e sensores para a
industria automovel; Em Ovar, a fabrica Bosch é responsavel pela producdo de sistemas de
seguranca e sistemas eletrdnicos para ferramentas elétrica, termotecnologia e

eletrodomeésticos.

1.2.3 Grupo Car Multimédia, S.A.

A Bosch surgiu em Braga em 1990 com o nome de Blaupunkt e dedicava-se a producdo de
autorradios. Com a evolugao das exigéncias do mercado automdvel a marca foi vendida e em 2009
iniciou-se uma reorganizacdo desta unidade que viria a tornar-se na Bosch Car Multimédia
Portugal, S.A.. Atualmente, a unidade da Bosch em Braga pertence a divisdo Automotive
Electronics e é a maior do Grupo em Portugal, que gera a maior percentagem de vendes da
empresa, tornando-a um dos maiores fornecedores de tecnologia automével do mundo. O seu
principal negdécio passa pelo desenvolvimento e producdo de sistemas de informacdo e

entretenimento (Cl1), sistemas de instrumentacdo (Cl2) e sensores de seguranca (CC) para a



indUstria automovel desde a concecdo do protétipo até a producdo em série do produto. Na

Tabela 1 explanam-se as diferentes areas de negdcio da Bosch Car Multimédia S.A..

Tabela 1 - Areas de negdcio da Bosch Car Multimédia, S.A..

Sistemas de informagao e

entretenimento (Cl1)

Sistemas de instrumentacao

(c12)

Sensores de seguranga

(cC)

Desenvolvimento de solugdes de
integracgdo de  fungdes de
entretenimento, navegagao,
telemdtica e assisténcia na
conducdo. Desenvolvimento de
aparelhos e sistemas para veiculos
comerciais (audio, video e sistema

de navegacdo) e de solugdes de

Desenvolvimento de displays
e de sistemas de controlo
assim como de solugdes
inovadoras na area do HMI
(Interface Homem — Maquina)
para o cockpit do condutor,
tanto no segmento alto como

no premium.

Producao e
desenvolvimento de
unidades de controlo
eletrénico complexas e
de sensores de
seguran¢a para a area

automovel.

conectividade para autocarros e

camioes.

A empresa esta organizada em duas areas funcionais: a area comercial (PC) e a area técnica (PT).
Nas areas comerciais estdo inseridos todos os departamentos que ndo possuem relacdo direta
com o produto final e nas dreas técnicas encontram-se os departamentos que tém influéncia
direta no fabrico e na qualidade dos produtos, na qual se insere o departamento de Gestdo da
Qualidade (QMM). Este departamento divide-se em diversas sec¢Oes, dentro das quais se insere

o Laboratério Mecanico (QMM-LM) onde foi desenvolvido o projeto desta dissertagdo.

1.3 Motivacao e objetivos

A analise dos sistemas de medicdo (MSA) é uma tematica de interesse empresarial e de
relativa importancia para o setor, o que suscitou o interesse da empresa em analisar os
sistemas de medicdo e implementar a técnica nos equipamentos e respetivos componentes
do seu ambiente de trabalho, criando a documentacado para o utilizador final. Este processo
passara por uma fase de descricdo e mapeamento dos processos em analise e serdo realizados
estudos estatisticos com dados das calibragdes efetuadas em laboratério. O contacto com o

meio empresarial, que proporciona a oportunidade de integrar uma equipa de trabalho



multidisciplinar, permite ainda desenvolver competéncias enquanto engenheiro, adquirindo

experiéncia e sensibilidade que por outras vias ndo seria possivel.

1.4 Estruturacao

Esta dissertacdao encontra-se dividida em 4 capitulos distintos ao longo do documento, cujo
conteudo é descrito em seguida, de forma resumida.

Neste capitulo é feita uma breve introducdo, onde é apresentado o enquadramento, a
definicdo dos principais objetivos desta dissertacdo e também os objetivos a atingir na
realizacdo do objetivo geral.

No capitulo 2, dividido em seis subcapitulos, em que sdo apresentados os conteldos
relevantes para a pesquisa efetuada, no segundo subcapitulo é apresentada uma visao geral
da metrologia e alguns conceitos associados a mesma. No terceiro subcapitulo é definido o
conceito de qualidade, a gestdo dessa mesma qualidade e as ferramentas e metodologias
utilizadas para um controlo efetivo da qualidade nas empresas. No quarto subcapitulo sdo
expostos os diferentes sistemas de aquisicdo de informacao tridimensional e é feita uma
comparacao entre eles. No quinto subcapitulo é apresentada uma revisdo sobre as diferentes
fontes de erros e incertezas nos sistemas de medicdo. No sexto subcapitulo, final do segundo
capitulo, é feita uma exposicao sobre as ferramentas da qualidade sobre a qual é baseada esta
dissertacdo, a analise de sistemas de medicdo, e os diferentes tipos de procedimentos que a
compoem.

No terceiro capitulo é apresentado o caso em estudo, expondo-se os meios laboratoriais
fornecidos, é ainda descrita a fase de planeamento onde se apresentam as solu¢des propostas
e as suas implementacdes, seguidas da explanacdo dos resultados obtidos e analise dos
mesmos.

No quarto capitulo sdao sumarizadas as principais conclusdes retiradas, a metodologia

implementada e algumas propostas futuras.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo abordam-se algumas das tematicas mais preponderantes no que ao controlo
da qualidade diz respeito, por forma a corroborar a importancia deste no desenvolvimento de

um produto e na extensdo de toda a sua fase de producao.

2.1 Metrologia

A metrologia é uma componente essencial da investigacao cientifica, sendo que esta é a base
do desenvolvimento da prépria metrologia, a qual permite, atualmente, mais e melhores
ferramentas metroldgicas, que por sua vez permitem a ciéncia a continuagdo do seu
desenvolvimento progressivo [3].

Segundo o Vocabulario Internacional da Metrologia (VIM), metrologia é a “Ciéncia da medicao
e suas aplicacbes” e acrescenta ainda que “a metrologia engloba todos os aspetos tedricos e

praticos de medicdo, qualquer que seja a incerteza de medicdo e o campo de aplicacao”.

2.1.1 Evolucdo histérica

Desde os primdrdios da civilizagdo humana, que o Homem faz uso das técnicas de medicdo e
de padrdes de referéncia. Como exemplos da utilizagdo destas faculdades encontram-se
constru¢des de monumentos egipcios, maias ou aztecas.

Apesar de o ser humano ter descoberto desde cedo a sua habilidade para o dimensionamento,
tornava-se fulcral uma compatibilizacdo e uma estandardizacdo das medicbes, de modo que
os erros de operacdo fossem diminutos. O primeiro standard de que ha registo, estima-se que
tenha sido desenvolvido aquando da construcdo da piramide Khufu, o Cubito egipcio, que
servia de padrdo de medida. Este padrdo de medicdo, consistia numa placa de granito negro,
que segundo registos histéricos, a sua dimensdo correspondia a distancia da ponta do
cotovelo até ao dedo maior (médio) mais um palmo (largura da mao) do faraé Khufu (em
exercicio na altura), o equivalente a 7 palmos.

A partir da criacdo da primeira referéncia de medicdo, comecou a existir uma crescente
preocupacao com a uniformizacao das unidades de medida e definicdo de padrdes. Iniciou-se
assim um periodo em que o padrdo estava relacionado com o corpo humano, utilizando-se

membros do corpo como unidades de medida, como por exemplo, os pés, os bracos e as



polegadas. Evidentemente, este tipo de padrdo veio a mostrar-se muito falivel, uma vez que
a estrutura corporal varia de pessoa para pessoa.

Em meados do século XVII, em Franca, comegaram a surgir os primeiros esforcos para a
unificacdo de unidades. Surgiu assim, a unidade de medicdo toesa. Para que a unificagao e
globalizacdo desta nova unidade de medida se alastrasse, foram espalhados, ao longo do pais,
padrdes cujo comprimento correspondia a uma toesa, cujo valor se aproximava de 1,95
metros. Deste modo, a populacdo poderia fazer uso deste novo padrdao de medicdo para

uniformizar as trocas comerciais [4].

Nascimento e evolugao da unidade de comprimento SI

O metro tem sofrido diversas evolu¢des, acompanhadas de progressos cientificos e técnicos.
Esta unidade de comprimento é a principal unidade de medida utilizada na metrologia
dimensional. Em virtude de ter sofrido diversas muta¢Ges ao longo do tempo, referem-se, de
seguida, as diferentes definicoes [5].

Em 1791 surgiram as primeiras recomendacdes, das quais se retirou que o novo sistema seria
um sistema decimal. A definicao da medida de distancia, o metro (derivado do grego metron,
significando “uma medida”) corresponderia a 1/10 000 000 da distancia entre o Polo Norte e
o Equador, com a linha a passar por Paris [6].

Uma nova definicdo de metro surgiu oito anos depois, tratando-se da distancia entre os dois
topos de uma barra de platina, com uma escala minima na ordem de 0,1 mm [4].

Em 1889, foram produzidos pela BIPM 42 protétipos do quilograma e 30 protdtipos do metro
designadas por Cépias Nacionais. Estes objetos sofreram uma comparacao cruzada entre si,
com o quilograma protétipo e o metro protétipo internacionais, considerados como
correspondendo ao Kilogramme e o métre des Archives. Foram atribuidos a Portugal cépias
destes padrdes, passando estas a assumir a funcdo de padrdes protdtipo nacionais, com a
atribuicdo do numero 10 [4].

Os protétipos distribuidos eram ligeiramente diferentes dos originais (1799), sendo que o
metro correspondia a “distancia entre os dois tracos centrais marcados numa barra de platina

iridiada, de secgdo “X”, a temperatura de 0°C”, como se pode verificar na Figura 3.



Figura 3 - Barra de platina [6].

Gradualmente foi ficando percetivel que esta definicdo era insuficiente, chegando-se a
conclusdo que seria necessdrio redefini-la com recurso a elementos naturais, o que ganhou
enfase quando, em 1937, foi feita uma nova marcacdo dos tracos no padrdo existente.
Trabalhos que foram desenvolvidos, vieram revelar que a resolucdo das medi¢des que
estariam a ser efetuadas eram ja superiores a espessura dos tracos [4]. Tudo apontava entdo
para a necessidade de uma definicdo baseada na natureza ondulatéria da luz. Como em 1864
ja o fisico francés Fizeau tinha escrito:

Um raio de luz, com todas as suas séries de ondulagées muito ténues, mas perfeitamente
regulares, pode ser considerado, de algum modo, como um micrometro natural da maior
perfeicdo e particularmente apropriado a determinar comprimentos extremamente pequenos.
Foi em 1960 o ano em que a definicdo de metro transitava para um método que era
considerado como praticamente perfeito, isto €, tinha como referéncia as carateristicas da
radiacdo luminosa. Considerou-se entdo que o metro correspondia ao comprimento igual a
1 650 763,73 comprimentos de onda, no vazio, da radiacdo que correspondia a transicdo entre
os niveis 2p e 5d do dtomo cripton-86. A rapida evolugao que se fez sentir na radiacdo laser
manteve acesa a chama de descontentamento dos fisicos e metrologistas, que procuravam
uma constante mais universal [6]. Toda a evoluc¢do cientifica veio culminar na definicao atual
de metro, que define a unidade de medida como “o comprimento do trajeto percorrido pela

luz no vazio durante um intervalo de tempo de 1/299 792 458 do segundo”.



2.1.2 Conceitos associados a metrologia

A metrologia compreende todos os aspetos, tanto tedricos como praticos, relacionados com
a medigao, qualquer que seja a sua incerteza. A metrologia relaciona entre si 0os processos, 0s
instrumentos, o local, o metrologista, entre outros fatores [4].

Segundo Carlos [4], a metrologia envolve os seguintes dominios :

Unidades de medida e as suas unidades-padrao: no que respeita a sua criagdo,
reproducdo, conservagao e transmissao;

o Medigbes: relativamente aos processos de execugdo, estimativa da sua exatidao e
incerteza;

e Instrumentos de medicdo: pelas suas carateristicas;

Metrologistas: pelas suas qualidades.

O conceito de rastreabilidade é comum ao contexto da metrologia e da qualidade.

Na drea da qualidade, a rastreabilidade esta associada a capacidade de seguir a histéria,
localizagdo e aplicacdo do que estiver a ser considerado. No exemplo do laboratério, a
rastreabilidade refere-se a capacidade de seguir o historial de um determinado componente
por parte do cliente, na medida em que este pode saber todos os resultados reportados para
um determinado componente. No contexto da metrologia, segundo o vocabuldrio
internacional, rastreabilidade corresponde a “propriedade de um resultado de medicao
através da qual o resultado pode ser relacionado a uma referéncia por intermédio de uma
cadeia ininterrupta e documentada de calibra¢des, cada uma contribuindo para a incerteza

de medicdo”. A Figura 4 apresenta a piramide de rastreabilidade [4].

PADRDES
PRIMARIOS
(LABORAT. NACIONAIS)

PADROES SECUNDARIOS
(LABORAT. DE CALIBRAGAO)
PADROES DE REFERENCIA DAS EMPRESAS
[LABORAT. DAS EMPRESAS)

MEDIGOES CORRENTES

Figura 4 - Piramide de rastreabilidade [4].



Como forma de manter uma cadeia de rastreabilidade efetiva, um laboratdrio deve ter os seus
padrdes ou equipamentos de referéncia devidamente calibrados, por entidades competentes.
A garantia da cadeia de rastreabilidade de uma medicdo traduz-se em diversas vantagens, tais
como: a avaliagdo da exatidao da medicdo, a fiabilidade do seu desempenho e resultados, a
capacidade de comparagdo com outros equipamentos ou medicoes e ainda a sua integracao

no sistema internacional de unidades SI.

2.2 Qualidade

O conceito de qualidade pode ser dificil de definir. A palavra qualidade esta diretamente
relacionada com vdrios aspetos da vida quotidiana e é utilizada pelas pessoas em variadas
situagdes. Quando é referido um certo produto ou componente é possivel associar-lhe um
certo nivel de qualidade que é dependente da percecdo do avaliador. Os requisitos do cliente
sdao um fator decisivo na percecdo de qualidade, mais precisamente as suas expectativas e
necessidades para um determinado produto, componente ou servico, as quais devem ser
sempre satisfeitas.

De acordo com alguns autores classicos, a qualidade de um produto e/ou servico é definida

de diversas formas, tais como:

e “Qualidade é o cumprimento das especificacdes ou a conformidade com os requisitos
do produto ou servico” [7];

e “Qualidade é a idoneidade ou aptiddo ao uso. E o reconhecimento dos atributos do
produto pelo utilizador” [8];

e “Qualidade é o grau de exceléncia a um preco aceitavel e o controlo da variabilidade a

um custo aceitavel” [9].

2.2.1 Gest3do da Qualidade

Cada vez mais os consumidores procuram empresas que possam satisfazer as suas exigéncias,
o que leva a um aumento da competitividade de mercado e, como consequéncia, uma
crescente valorizacdo daquilo que sdo as necessidades do cliente. Esta necessidade levou a
gue as organizac¢oes iniciassem a adoc¢do de politicas de gestdo de qualidade com o intuito de

garantir a satisfagdo tanto dos clientes como das partes interessadas [10].
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Gestdo da qualidade é o conjunto de a¢des planeadas e sistemdticas que sdo necessarias para
proporcionar a confianca de um produto ou servico, de modo satisfazer os requisitos do
cliente. A era da gestdo de qualidade de topo surge a partir da década de 50. Nesta fase, o
conceito de qualidade ndo sé abrange as especificidades do produto, como também as

necessidades e requisitos do mercado e dos consumidores [10].

2.2.1.1 Normas ISO 9000
Com o intuito apoiar as instituicdes dos mais variados setores econémicos a estandardizar os
diferentes modelos de gestao da qualidade existentes, foi criada a familia de normas ISO 9000,

surgindo a sua primeira versdao em 1987. Esta familia de normas é constituida por [11]:

e |SO 9000 (Fundamentos e Vocabulario);
e [SO 9001 (Requisitos);

e SO 9004 (Linhas de orientagao para melhoria do desempenho).

Na Figura 5 pode-se observar a metodologia de gestdo da qualidade total (TQM) que se inicia
com a definicdo de requisitos por parte dos clientes e termina com a satisfacdo dos mesmos.
Para que seja alcangado o sucesso é necessdria uma gestao que envolva a organizacao, desde
a chefia de topo até aos operadores tendo sempre o foco voltado para uma melhoria continua
do desempenho global do negédcio [12][13].

Segundo a norma ISO 9001, a empresa que seja caraterizada pela qualidade total apresenta

os seguintes principios de gestdo [14]:

e Foco no cliente;

e Comprometimento das pessoas;
e Abordagem por processos;

e Melhoria continua;

e Tomada de decisGes baseada em evidéncias.
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Figura 5 - Processos de um sistema de gestdo da qualidade [13].

Um dos objetivos da implementacado de um sistema de gestdo da qualidade (SGQ) segundo a
norma ISO 9001 é a demonstracdo de aptiddo da organizacdo em fornecer de forma
consistente, produtos ou servigos que vao de encontro aos requisitos do cliente, fazendo com
gue o grau de satisfacdo do mesmo aumente, tornando possivel uma melhoria constante do
processo. A importancia desta abordagem no sistema de gestdao da qualidade é perceber e
concretizar os requisitos desejados pelo cliente, encarar os processos em termos de valor
acrescentado, obtendo resultados do desempenho, da eficiéncia do processo e na melhoria
continua do sistema [15]. Segundo Prieto, algumas das vantagens para um laboratdrio de
metrologia, sdao uma crescente organizacdao do trabalho e a motivacdo de todos os
colaboradores no sentido da melhoria continua, para além de estimular a comunicacdo entre

todos os niveis de gestdo e os colaboradores [15].

2.2.1.2 Sistema Portugués da Qualidade e Instituto Portugués da Qualidade

O Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) é a entidade nacional responsavel pela coordenacao,
gestdo geral e desenvolvimento do Sistema Portugués da Qualidade (SPQ), bem como de
outros sistemas de qualificacdo no dominio regulamentar que |he sejam conferidos por lei.
Tem ainda como missdo a promocao e coordenacado de atividades que visem contribuir para
demonstrar credibilidade da acdo dos agentes econdmicos, bem como o desenvolvimento de
atividades inerentes a sua fungao de laboratdrio nacional de metrologia.

O IPQ foi criado em 1986 através do Decreto-Lei n2183/86, de 12 de julho. O estado portugués

passou a ser dotado de um organismo nacional responsavel pelas atividades de normalizacao,
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certificacdo e metrologia. Segundo o Artigo 42 do Decreto-Lei n.2 71/2012 de 21 de marg¢o, 0
Sistema Portugués da Qualidade (SPQ) é definido como “o conjunto integrado de entidades e
organizacdes inter-relacionadas e interatuantes que, seguindo principios, regras e
procedimentos aceites internacionalmente, congrega esfor¢os para a dinamizagdo da
qualidade em Portugal e assegura a coordenacao dos trés subsistemas — da normalizacado, da
qualificacdo e da Metrologia — com vista ao desenvolvimento sustentado do pais e ao
aumento da qualidade de vida da sociedade em geral” [16].

O SPQ esta entdo dividido em 3 subsistemas: o da normalizacdo, o da qualificacdo e o da
metrologia. E através do subsistema da metrologia que s3o garantidos o rigor e a exatid3o das
medi¢Oes realizadas, assegurando a sua comparabilidade e rastreabilidade, quer a nivel
nacional quer internacional. O subsistema da normalizacdo enquadra atividades de
elaboracdo de normas e outros documentos de carater normativo no ambito nacional e
internacional. O da qualificacdao enquadra atividades de acreditagado, certificacdo e outras de
reconhecimento de competéncias e de avaliacdo de conformidade, no dmbito do SPQ. A
metrologia é um servico de natureza laboratorial e regulamentar, cujos dominios principais

sdo a metrologia cientifica ou fundamental, legal e aplicada, como demonstrado na Figura 6.

METROLOGIA
FUNDAMENTAL
Investizacio
Desemvolvimento
Demonstragio
‘ APLICADA LEGAL
UNIDADES DE
MEDIDA i A
Controlo Legu.]agao
X Controlo
MATERIALIZACAO - Processos Metrologico
DE GRANDEZAS - Produtos -
Arens de acgio:
¢ * Comércio
Integragio dos meios * Saide
. metrologicos: * Seguranga
PADROES * EMmpresas * Defesa do
= laboratorios consumidor
* Ambiente

* Economia de
snergia

CADEIAS ATROES
HIERARQUIZADAS PADIFOE“"
DE PADROES LEGAIS

PRODUCAO

Figura 6 -Dominios da metrologia [4].
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Metrologia cientifica

Este dominio da metrologia realiza as unidades de medida a partir da defini¢do, recorrendo a
ciéncias (fisica e outras), bem como a constantes fisicas fundamentais, desenvolvendo,
mantendo e conservando os padrdes de referéncia. Atua ao nivel da mais elevada exatidao e
menor incerteza, sendo independente de outras entidades em termos de rastreabilidade. A
garantia de valores obtidos baseia-se fortemente em exercicios de comparagao
interlaboratorial com outros laboratérios primarios. Em Portugal, a metrologia cientifica é da

responsabilidade do IPQ, tendo como principais objetivos [17]:

e Realizar manutenc¢ao dos padrdes nacionais;
e Rastrear padrdes de referéncia;

e Participar nas comparacdes chaves do BIPM;
e Calibrar padroes e instrumentos de medicdo;
e Participar no sistema de acreditacdo nacional;

e Organizar comparacgdes interlaboratoriais.

Metrologia legal

A Metrologia Legal atua junto de todos os agentes econdmicos e do publico em geral fazendo
cumprir legislagdo aplicavel aos mais diversos tipos de instrumentos de medicao, interferindo
nos circuitos comerciais, na salde e na seguranca dos cidaddos. Sao exemplos de aplicacdao os
contadores de 4gua, gas e de energia elétrica, os taximetros, os instrumentos de medida de

dimensdes, as balancas para fins comerciais, entre outros [17].

Metrologia Aplicada

A metrologia aplicada ou industrial é o subsistema da metrologia que mais se adequa ao
trabalho desenvolvido na dissertacao. Este tipo de metrologia ndo sé engloba as medicdes ao
nivel da producdo e transformacdo de bens com também promove a demonstracdo da
qualidade metroldgica em organizacdes com sistemas de qualidade certificados. A metrologia
aplicada relaciona-se com as medicOes realizadas em processos de fabrico e durante o
controlo de qualidade dos diferentes produtos e servicos. Esta assenta numa cadeia
hierarquizada de padrdes existentes em laboratérios e empresas, padrdes estes que sdo
devidamente rastreaveis a padrées primarios tanto nacionais como internacionais.

Segundo Pedro Guedes, este dominio da metrologia deve respeitar [17]:
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e O dominio da metrologia aplicada: comprimento, massa, tempo, entre outros;

e O nivel de atuacdo: classes de incerteza;

e O tipo de atividade a desenvolver: calibragao de produtos, controlo de processos,
ensaios, entre outros;

e 0O manual de procedimentos: procedimentos, normas, registos, entre outos.

2.2.2 Ferramentas para Gestdao da Qualidade

Com a evolucdo dos tempos, varios autores tém identificado varias ferramentas e técnicas
para a melhoria dos sistemas de gestao da qualidade na industria [14]. Para que seja possivel
garantir o sucesso e sustentabilidade do Sistema de Gestdo da Qualidade, é necessario
conhecer as diferentes ferramentas da qualidade que tornam a tomada de decisdao mais
eficiente. As ferramentas da qualidade assumem-se como um instrumento ou técnica para
apoiar e otimizar as atividades de gestdao e melhoria da qualidade, tendo como principal
objetivo a resolucdo de problemas. De seguida, apresentam-se as sete ferramentas da

qualidade.

Diagrama de Pareto

Este tipo de analise consiste na distribuicdo de frequéncias de atributos agrupadas por
categorias. Tem como principal vantagem a possibilidade de visualizar e comparar dados de
diferentes grupos que estejam ligados a operacdo de uma empresa, isto é, permite visualizar
de forma simples e rapida quais os defeitos que ocorrem com maior frequéncia, tal como

mostra a Figura 7 [18].
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Figura 7 — Representa¢do de um diagrama de Pareto [19].
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Fluxograma

O fluxograma, representado na Figura 8, consiste numa esquematizagdo que apresenta todas
as fases de um processo ou procedimento. Este tem como objetivo a identificacdo do fluxo do
processo e a interacdo entre as fases do mesmo. Uma das grandes vantagens desta
ferramenta como representacdo de processos reside no facto de ajudar na identificacdo de

potenciais pontos que sirvam de controlo e melhoria do processo [18].

Adequate check-lisf
available?

Create adequate check-list

Process check-list

Continuous
characteristic?

Measurement Test
process capability process capability
i f istic) (discrete characteristic)
k Fg.3 > ) Fg. 5

Figura 8 — Representagdo de um fluxograma [20].

Diagrama Causa-Efeito

Também chamado diagrama de Ishikawa, representado na Figura 9 em homenagem ao seu
inventor Kaoru Ishikawa, ou diagrama de espinha de peixe, devido ao formato que se
assemelha, é utilizado para revelar fatores que contribuem para alcancar um determinado
objetivo. Em situacdes em que as causas apresentam uma complexidade mais elevada estas
podem ser decompostas em fatores mais especificos e detalhados ao nivel da analise de
processos industriais, as causas sao muitas vezes agrupadas em fatores denominados de 5M’s

(maquina, método, mao-de-obra, matéria-prima e meio ambiente) [18].
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Figura 9 — Representagdo de um diagrama de Ishikawa [18].

Folha de verificagao ou check-list

A folha de verificacdo, representada na Figura 10, é utilizada para a melhoria do processo, na
medida em que oferece a possibilidade de recolher os dados necessarios para o estudo.
Servem como registo dos requisitos e prioridades dos clientes, focando-se principalmente os

elementos mais procurados e apreciados pelos mesmos [18].

Telephone Interruptions

Day
Reazon
Koan Tues Wad Thurs Fri Tolal
Wrang number Hit Il I HHt Hi | 20
Info request [l Il [ Il Il 10
Boss Hit Il Hitll I [l 15
Total 12 6 10 8 13 45

Figura 10 - Imagem representativa de uma folha de verificagdo [19].

Histograma

Esta ferramenta é idéntica ao grafico de barras e é muito utilizada na representacdo de
distribuicGes de frequéncia, como se pode observar na Figura 10. A distribuicdo de frequéncias
representa a frequéncia com que cada valor difere de um conjunto de dados. As barras deste
grafico mostram os dados agrupados, com o propdsito de evidenciar a relacdo entre as
diferentes caracteristicas. Quando os dados do histograma sdo de natureza numérica, existe

a possibilidade de verificar a forma da distribuicao dos dados [18].
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Figura 11 - Representagdo de um histograma [20].

Graficos de dispersao

Um grafico de dispersdo, tal como mostra a Figura 12, é uma representacdo grafica que
permite a correlacdo de dados. No caso de os dados estarem correlacionados, os pontos dos
dados em questao irdo ficar sobrepostos ou na forma de uma linha ou curva. Quanto maior a
correlagdo existente, mais préximos estardo os pontos da linha. Os graficos de dispersao
devem ser utilizados quando é necessario identificar a existéncia de variaveis relacionadas

com possiveis causas de problemas ou efeitos comuns [18].

Purity vs. lron

100.0

.
.
995 'o I
- ..
)
- - -
£ 90 r > .
# o Ky .
-
985 .
L]
L
3 points 9 points
98.0

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Iron (parts per million)

Figura 12 - Representagdo de um grafico de dispersdo [20].

Cartas de controlo

Sdo utilizadas com o intuito de estudar a variacdo de um processo ao logo do tempo, tal como
demonstra a Figura 13. Este grafico apresenta um limite central ou de controlo para a média,
um limite superior de controlo (USL) e um limite inferior de controlo (LSL), sendo estes limites

determinados a partir de dados histéricos. Caso a verificagdo realizada se encontre dentro dos
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limites de controlo, diz-se que o processo esta sob controlo. Por outro lado, se as observacdes
estiverem para |3 dos limites definidos, diz-se que o processo esta fora de controlo. Esta
ferramenta da qualidade é um fator determinante para o desenvolvimento do projeto
referido nesta dissertacdao, sendo vastamente aplicada na avaliagdo dos resultados obtidos

[18].
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Figura 13 - Representagdo de uma carta de controlo [20].

2.3 Aquisicao de informagao tridimensional

O controlo da forma e dos desvios geométricos de qualquer componente é efetuado pela
aquisicao de dados, através da analise de pontos adquiridos sobre a superficie do componente
em questdo. A aquisicdo dos pontos pode ser efetuada com recurso a diferentes métodos, de
maneira que seja facilitada a inspecao das especificacdes do projeto a que o componente

pertence. Sao apresentados na Figura 14 a maior parte dos métodos utilizados na inspecao de

componentes.
CMM
Nao destrutivo ~|:
B rticulad
8 —  Por Contato fago arficfado
©
(] )
o Destrutivo Corte
3
o Radar Microondas
o .
TE’” Nao Otico {
%] Reflexivo Sonar
= A
Otico
O | L]
< Sem Contato
Transmissivo —— TC industrial

Figura 14 — Fluxograma de aquisi¢cdo de dados para inspe¢do de componentes [21].

Como é possivel observar no fluxograma anterior, os métodos de aquisicdo de dados dividem-

se em dois grandes grupos, sendo estes a aquisicdo por contacto e sem contacto. Ambos
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procedem de forma idéntica, em que o objetivo consiste em obter uma nuvem de pontos
geomeétricos da superficie do objeto a analisar [22][23]. No trabalho realizado, recorreu-se ao
método de aquisicdo por contacto, que consiste na utilizacdo de uma sonda analdgica de
didametro conhecido, denominada por apalpador. A obteng¢do dos pontos da superficie é
conseguida através do contacto do apalpador com a mesma, criando assim uma nuvem de
pontos geométricos, como sao exemplo as maquinas de medi¢ao por coordenadas que sao

objeto de andlise neste trabalho [22].

2.3.1 Scanner laser

Os scanners laser sdo sistemas refletivos que utilizam um método 6tico ativo para efetuar uma
aquisicao de informacdo tridimensional do componente a analisar conseguindo-o com a
projecao de um feixe laser sobre a peca que estd a ser objeto de anilise.

O sistema de aquisicdo baseia-se no principio da triangulacdo, isto é, o scanner emite um
plano de luz sobre a superficie da peca, a qual distorce esse mesmo plano emitido pelo
scanner e reflete a luz laser para uma camara. A cadmara deteta o contorno resultante que
corresponde a forma da superficie do componente, formando assim uma triangula¢dao, como

é possivel verificar na Figura 15 [24].

Projetor Laser Sensor CCD

Figura 15 — Representagao do funcionamento do scanner laser [24].

2.3.2 Scanner luz estruturada

Os scanners de luz estruturada, sdo sistemas refletivos que utilizam o método ético ativo, tal
como os scanners laser, para efetuar a aquisicdo de informacdo tridimensional do
componente a analisar. Estes, diferenciam-se dos scanners laser na medida em que é
projetado um padrao ou uma sequéncia de padrdes de luz sobre o componente a analisar, tal

como é possivel observar na Figura 16. Uma vantagem deste método é que ndo existe a
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necessidade de um varrimento ao longo do componente a ser analisado, fazendo com que a
aquisicdo da informacgdo tridimensional seja consideravelmente mais rapida quando
comparada com o scanner laser. Por outro lado, a complexidade de calibracdo entre o projetor
de luz e as camaras (recetores), nomeadamente no alinhamento do centro da camara e o
centro do pixel projetado pelo projetor, torna-se uma grande desvantagem deste sistema

[25].

@i e

Cameral
Projector Camera 2

Figura 16 - Representagao exemplificativa do funcionamento do scanner luz estruturada [25].

2.3.3 Maquina de medicdo por coordenadas (CMM)

De acordo com Vicente (1997), “uma maquina de medicdo de coordenadas (CMM - Coordinate
Measuring Machine) é um sistema mecanico e eletrénico cujo objetivo é a obtencdo de
coordenadas cartesianas de pontos sobre superficies sélidas” [26].

A medicdo tridimensional, como também é conhecida a medi¢do por coordenadas, é o recurso
mais poderoso presente na industria, especialmente na industria automével, para o
desenvolvimento dimensional de produtos, controlo dimensional de pecas e melhoria da
capacidade dos processos. Isto reflete-se no continuo aumento da utilizacdo deste tipo de
medicdo ao longo de todo o ciclo de vida do produto em diversas atividades [27].

Um sistema de medicdo por coordenadas é constituido por vdrios componentes e, segundo

Vicente (1997), tendo em conta o seu grau de importancia destacam-se [26]:

e A estrutura mecanica, da qual fazem parte trés eixos de movimento e sistemas de
medicdo de deslocamento;

e O sistema de palpacdo, capaz de efetuar o contacto do apalpador com as pecas nas
diversas direcdes espaciais;

e O sistema de comando dos movimentos das partes moveis (pdrtico, carro e brago);

e O computador e o software para o calculo e representacdo de resultados.
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2.3.3.1 Configuracdes das maquinas de medicdo por coordenadas

Existem varios tipos de CMM'’s entre as quais se destacam, devido a serem utilizados com
maior frequéncia, as maquinas de mesa fixa e ponte mdvel. Para além destas, e especialmente
devido a necessidade de outras estruturas melhor adaptadas a tarefas especificas, encontram-
se outros tipos de maquinas, entre as quais se destacam: maquina de pdrtico, maquina de
brago horizontal, ponte fixa e ponte mdével. Na Figura 17 podemos ter uma pequena perce¢ao

dos diferentes tipos de maquinas e das suas configuragdes.

] '

Ponte
movel

Figura 17 - Representagdo dos diferentes tipos de maquinas de medigdo por coordenadas e respetivas configuragoes [22].

Na extremidade do eixo Z (brago) encontra-se localizado o sistema de palpacdo composto por
cabeca, haste e esfera de apalpagdo, tal como mostra a Figura 18. E designado por apalpador

o conjunto formado pela haste e esfera.

A — Comprimento total;
B - Comprimento efetivo;
C - Didmetro da haste;
D - Diametro da esfera.

Figura 18 — Representagdo do sistema de palpagao [22].

2.3.3.2 Processos de medicao
No que concerne aos processos de medicdo, existem vdrias metodologias possiveis, das quais

se destacam o método de touch-trigger e o método de scanning.
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O método touch-trigger, representado na Figura 19, é vocacionado para a medicdo de formas
que sejam estaveis onde é procurado um controlo do tamanho e a posi¢do da carateristica na

peca, como por exemplo, orificio de folga, carateristicas de localiza¢do ou orificios perfurados.

nte

Figura 19 — Representagdo grafica do método touch-trigger [28].

Este método é caracterizado pela medicdo por pontos discretos, tal como mostra a figura
anterior. A aquisicdao é obtida quando o apalpador entra em contacto com a superficie do
componente a analisar, ao ocorrer o contacto com a superficie, este sofre deflexdo e indica
que ja entrou em contacto com a superficie, afastando-se da mesma e de seguida envia as
coordenadas para o sistema [28]. Este método é ideal para inspecdo de pecas 3D prismaticas
e superficies conhecidas, caraterizando-se pela sua versatilidade e por possuir uma ampla
gama de sondas e acessorios disponiveis.

O método de scanning, representado na Figura 20, é vocacionado para a medicdo de forma

variavel, onde se procura medir e controlar a forma da pega a medir.

Figura 20 — Representagdo grafica do método de scanning [28].
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Este método realiza uma medicdo por varrimento, tratando-se de um método continuo de
aquisicao de dados, isto é, o apalpador entra em contacto com a superficie do componente a
analisar, mas ao contrario do que acontece no método touch-trigger, quando sofre a deflexao
apods o contato do apalpador na superficie do componente a analisar, o apalpador nado retrai
a sua posicao, faz um varrimento da superficie mantendo uma deflexao continua de maneira
a adquirir a digitalizagdo da superficie, permitindo assim visualizar uma imagem mais clara da
forma do componente a analisar [29]. Tem como principais vantagens o facto de coletar dados
a alta velocidade, conseguir uma alta densidade de pontos de dados garantindo uma melhor
repetibilidade e reprodutibilidade dos recursos medidos e estabilidade dos pontos de

referéncia dos componentes de trabalho.

2.4 Andlise dos sistemas de medicao

2.4.1 Contextualizacao

A analise dos sistemas de medicdo (MSA) corresponde a um conjunto de técnicas estatisticas
que permitem avaliar a confiabilidade dos dados obtidos por um sistema de medicao, de
modo a compreender se este satisfaz os requisitos de controlo da qualidade. Esta técnica tem
como objetivo avaliar se diferentes operadores, ou diferentes métodos permitem obter os
mesmos resultados, quando sdo aplicadas as mesmas metodologias [30].

Permite encontrar erros ou desvios associados ao processo, bem como qualquer fonte
causadora do erro numa determinada medicao, possibilitando desta forma a implementacao
de melhorias no processo de medicdo, bem como o desenvolvimento de novos métodos e
instrumentos de medicao [31]. Este método inclui temas como o controlo estatistico de
processo, analises de capacidade, repetibilidade e reprodutibilidade, entre outros [32].

O sistema de medicdo corresponde a um conjunto de equipamentos ou instrumentos de
medicdo, padrdes, operacdes, métodos, acessdrios, software, pessoal, procedimentos e
suposicoes, utilizados para quantificar uma unidade de medida ou avaliar corretamente a
caracteristica que esta a ser medida [32].

A qualidade dos dados obtidos a partir varias medicoes efetuadas por um sistema de medicao
gue opera em condicOes estaveis é definida pelas propriedades estatisticas dessas mesmas
medig¢Oes. Portanto, um sistema de medicdo que opere em condicOes estaveis pode ser

utilizado para efetuar varias medigcdes de uma determinada carateristica. Se os valores das

24



medi¢Oes se aproximarem do valor nominal dessa carateristica, entdao a qualidade dos dados
é “elevada ou boa”, caso os valores se encontrem distantes do valor nominal, entdo a

qgualidade dos dados é considerada “baixa ou fraca” [32].

2.4.2 Propriedades estatisticas de um sistema de medicao

Um sistema de medicdo ideal obteria apenas medidas “corretas ou exatas”. Um sistema deste
tipo em que as todos os resultados das suas medi¢des se encontram de acordo com um padrao
seria considerado como tendo as propriedades estatisticas de zero varidncia, zero tendéncia
e zero probabilidade de errar nas medi¢des de qualquer produto ou componente. No entanto
ndo existem sistemas de medicdo com estas propriedades estatisticas. E através das
propriedades estatisticas obtidas a longo prazo que se consegue determinar a qualidade de
um sistema de medicdao. Numa empresa é necessario definir quais os dados a analisar para
poder definir quais a propriedades estatisticas que sdo mais importantes para a analise desse
tipo de dados e qual o sistema de medicao a utilizar. A selegdo de um sistema de medigao
depende da sua necessidade e em fungdo disso possuird propriedades estatisticas diferentes,
no entanto, existem propriedades que permitem definir um “bom” sistema de medigao, das

guais se destacam [32].

Discriminagdo e sensibilidade adequada;

O sistema de medicdo deve encontrar-se sob controlo estatistico, significa que a

variacdo no sistema de medicdo deriva de causas comuns e ndo causas especiais;

e Para controlo do produto, a variabilidade do sistema de medicdo deve ser pequena em
comparacdo com os limites de especificacdo;

e Para o controlo do processo, a variabilidade do sistema de medicao deve demonstrar

uma resolucdo eficaz em comparagdo com a variacao do processo.

A discriminacdo pode ser definida como “a quantidade de mudanca a partir de um valor de
referéncia que um instrumento pode detetar e indicar fielmente, também conhecido como
leitura ou resolucdo.” A discriminacdo é representada pela menor escala de um instrumento
de medigao e deve corresponder a pelo menos um décimo da variagdo da carateristica a ser
medida, isto &, no caso de o valor da carateristica a ser medida ser igual a 1, entdo, o

equipamento utilizado para efetuar a medicao deve ser capaz de medir uma mudanca de 0,1
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[32]. Caso o sistema de medicdo obtenha o mesmo valor para um variado nimero de
medi¢Ges, pode-se afirmar que se trata de um sistema de medicao inaceitavel para estimar
indice e pardmetros de processos. Para um controlo eficiente do sistema produtivo, é
recomenddavel que o sistema de medicdo apresente cinco ou mais categorias distintas (ndc),

estas categorias encontram-se representadas na Figura 21.

Number of Categories Control Analysis

Can be uséd for control only ift
"

o The process vanation is small | o Unacceptable for estimating

\ when compared to the process parameters and indices
/ \ specifications o Only indicates whether the
/ \ ¢ The loss function is flat over process is producing
gy A\ S_— the expected process conforming or nonconforming
_— variation parts
1 Data Category * The main source of variation
AR | causcs amean shift < -
&Y o (an be used with semi- o (ienerally unacceptable for
/ \ vaniable control techniques - g process parameters
' based on the process and indices since it only
/ \ distnbution provides coarse estimates
u_./'/ \ S| o Can produce insensitive

variables control charts

2 - 4 Data Categories

\ ¢ Canbe used with variubles | o Recommended

» | control charts
n|

5 or more Data Categories

Figura 21 - Impacto do ndc [32].

Caso o sistema de medi¢do ndo possua discriminagao, ndo pode ser utilizado para identificar
a variacdo do processo ou quantificar as caracteristicas dos produtos a controlar por se tratar
inadequado para o efeito pretendido. O sistema de medicdo é inaceitavel caso ndo consiga

detetar a variacdo das causas especiais no controlo estatistico do processo (CEP) [32].

2.4.3 Caraterizacao de um sistema de medicao

Um sistema de medic¢do deve ser caraterizado quanto a sua estabilidade em torno de um valor
alvo, denominada de tendéncia central ou exatiddo, e a sua variabilidade, denominada de
precisdo. Estes conceitos sdo apresentados na Figura 22 através do auxilio de graficos de
distribuicdes normais e alvos, nos quais se encontram exibidos os resultados das medicdes

através de pontos amarelos.
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Figura 22 - Representacdo da exatiddo e precisdo de um sistema de medigdo [30].

Existem varios fatores que podem afetar a tendéncia central/exatiddo dos resultados das
medic¢des, também denominados de variacdes de localizacdo dos resultados, dos quais se
destacam, a tendéncia, a estabilidade e a linearidade.

A tendéncia (Bias) também denominada de erro sistematico do sistema de medicao, é
definida como a diferenca entre a média de um conjunto de medig¢des e o valor de referéncia
da mesma carateristica de uma determinada peca, tal como se pode observar na Figura 23. A
tendéncia é frequentemente denominada de “exatiddao”, pelo facto de o conceito de

x N

“exatiddo” ter varios significados na literatura. O seu uso ndo é recomendado como

alternativa para Bias ou tendéncia.
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y hY
/ e
— } - S .
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Figura 23 — Representagao da tendéncia de um sistema de medi¢do [32].

A tendéncia pode ser expressa em termos percentuais, em que a base de comparacdo
corresponde a variacdo total do processo, sendo geralmente utilizada a tolerancia do
processo. Para efetuar o estudo da tendéncia de um sistema de medicdo, é necessario obter
uma amostra e estabelecer o seu valor de referéncia, o qual deve ser fornecido por um
laboratério que siga o Sistema Internacional de unidades e selecionar um operador para

efetuar as medicdes da peca. Para o calculo da tendéncia do sistema de medicdo, deve-se
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considerar um nimero minimo de medicdes, tendo em vista que uma Unica medi¢do ndo é
suficiente para determinar o seu comportamento metrolégico. Como também nao é possivel
realizar infinitas medicdes, o nimero adequado de medi¢des vai depender da realidade de
cada processo de medi¢do ou do nivel de exatidao requerido [32].

A estabilidade (ou desvio), tal como mostra a Figura 24, corresponde a variacdo total das
medi¢Ges obtidas por um sistema de medicao, ao medir uma Unica carateristica de uma pega
por um longo periodo de tempo, isto é, a capacidade de um sistema de medicdo reproduzir

0os mesmos valores ao longo do tempo.[32].

Figura 24 — Representac¢do da estabilidade de um sistema de medicdo [32].

A avaliacdo da estabilidade é realizada geralmente através de cartas de controlo (CC), essa
avaliacdo consiste na medicdo periddica, ao longo de dias ou semanas, da carateristica a
analisar de uma determinada peca.

A linearidade, tal como mostra a Figura 25, corresponde a variacao da tendéncia em relacdo
a medicdo executada, isto &, a consisténcia da tendéncia ao longo do intervalo de medicao.
Para efetuar o estudo da linearidade sdo utilizadas varias pecas, cujos valores de referéncia
para a caracteristica a ser medida contemplem a faixa de medi¢do do sistema de medicao

utilizado [32].

§ BIAS
| |- BIAS =
‘ \\\ v
Value 1 Value N

Figura 25 — Representagdo da linearidade de um sistema de medigdo [32].
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Para além dos fatores supramencionados, que afetam a tendéncia central dos resultados das
medi¢Oes, existem ainda fatores que afetam a sua variabilidade, dos quais se destacam a
repetibilidade e a reprodutibilidade, também denominados de fatores de variacdo de
dispersao.

A repetibilidade, tal como mostra a Figura 26, corresponde a variacdo dos resultados obtidos
por um equipamento de medi¢do, quando este é utilizado para efetuar varias medi¢des numa
mesma pec¢a sob as mesmas condigdes (mesmo operador, equipamento, condigdes
ambientais, entre outros). Estas medicGes sdo realizadas por um Unico operador e visam
estudar uma determinada carateristica da mesma peca. A repetibilidade correspondente a
variacdo inerente ao equipamento (variacdo dentro do préprio sistema), isto é, a variacdo de
causa comum (erro aleatdrio) resultante de sucessivas medicdes efetuadas sob condi¢des

bem definidas [32].

R Eteren'o:- Value

Repeatability
Figura 26 — Representagdo da repetibilidade de um sistema de medi¢do [32].

A reprodutibilidade, representada graficamente a Figura 27, é definida como a variacdo na
média das medic¢des efetuadas por diferentes operadores utilizando o mesmo instrumento de
medi¢do para medir a mesma carateristica da mesma peca, isto é, a variacao dos resultados
obtidos quando se altera uma das condicdes de medi¢cdo, mudanca de operador ou
equipamento. E tradicionalmente conhecida como a variagdo entre os diferentes operadores,

refletindo a variabilidade decorrente dos diferentes operadores no processo de medicdo [32].
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Figura 27 - Representagdo da reprodutibilidade de um sistema de medigdo [32].
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De modo a verificar de que forma estes fatores afetam o sistema de medicdo, tornou-se
necessario a realizacdo do estudo da andlise dos sistemas de medi¢cdao (MSA) que engloba
procedimentos para a avaliacdo dos fatores que provocam variacdes de localizacdo e
dispersao do sistema de medigao.

O procedimento para avaliar o sistema de medicao podera ser dividido em quatro etapas [32]:

e Garantir que os operadores possuem formac¢ao adequada para efetuarem as medi¢Ges
e que os equipamentos se encontram devidamente calibrados;

e Verificar com recurso a um padrao a estabilidade do equipamento;

e Auvaliar, através da analise do certificado de calibragdo, se o erro de tendéncia (Bias) é
constante ou varia ao longo da gama de medicdes (analise da linearidade).

e Realizar um estudo de repetibilidade e reprodutibilidade (Gage R&R) sempre que
existam alteragdes nos operarios ou no equipamento, de modo a verificar se a variacao
do processo de medicdo é aceitavel, face a variacdo do processo de medicao e da

tolerancia definida pelo cliente.

No caso da medicao de uma grandeza ser repetida, pela experiéncia comprova-se que 0s
resultados obtidos ndo serdo sempre iguais e que apresentam geralmente variacdes. Segundo
o manual do AIAG, o estudo do Gage R&R, é definido como uma estimativa da variacao
combinada da repetibilidade e reprodutibilidade, ou seja, o Gage R&R corresponde a variancia
resultante da soma das variancias dentro do sistema de medicdo e entre o sistema, tal como

se encontra representado na Figura 28 [32].

g < Observada

Variagao devido

aos medidores

)
)

02 Pecas 02 Sistema de Medicio
Real Erro

)
Variagio devido )
aos operadores

Figura 28 - Variagdo do Sistema de medi¢do (adaptado) [22].

Para a analise da repetibilidade e reprodutibilidade do sistema de medi¢cdo Gage R&R podem
ser utilizados trés métodos diferentes, o método da amplitude, o método da amplitude e da
média e o método da andlise da variancia (ANOVA). A excecdo do método da amplitude, os

outros dois métodos possuem uma estrutura de andlise de dados muito similar.
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O método da amplitude carateriza-se por fornecer um valor aproximado para a variabilidade
da medigdo por ndao decompor a variabilidade em repetibilidade e reprodutibilidade. Para a
implementacdo deste método devem ser selecionadas cinco pecas e dois operadores, as pecas
sdo numeradas e entregues aos operadores para que estes realizem a medi¢ao de cada pega
uma Unica vez. Este método é utilizado para analisar de forma rdpida e simplificada o R&R,
caso contrario tera de se utilizar um outro método para obter um estudo mais aprofundado.
Este método possui um potencial de 80% de detetar um sistema de medicdo inaceitavel com
um tamanho de amostra de 5 pecas e 90% com um tamanho de amostra de 10 pecas.

O segundo método apresentado, método da Média e Amplitude permite avaliar a variagdo do
sistema de medicdo através da decomposicdo em dois parametros distintos, a repetibilidade
e reprodutibilidade, sem interacao entre elas. A variagdao proveniente da interagao entre o
operador e a peca ndo é contabilizada nesta andlise. Para a utilizacdo deste método é
necessario obter uma amostra de pelos menos 10 pecas que representem a amplitude
esperada para a variacdo do processo de medicdo, sdo necessarios trés operadores que
realizem trés medi¢des em cada peca. As pegas devem ser numeradas e as medi¢cdes devem
ser realizadas de forma aleatdria entre os operadores.

O método da Anadlise de Variancia (ANOVA) corresponde a uma técnica estatistica pode ser
utilizada para analisar o erro de medicao e outras fontes de variabilidade de dados do sistema
de medicdo em estudo. Este estudo, permite decompor a variabilidade do sistema de medicdo
em quatro fontes: pecas, operadores, interacdo entre a pec¢a e o operador e erro de medi¢cao
proveniente do equipamento de medicdo utilizado.

Comparativamente aos métodos apresentados anteriormente, a utilizacdo desta técnica
permite lidar com qualquer configuracdo experimental, permite determinar as variancias com
maior precisdo e permite extrair mais informacdes a partir dos dados experimentais, tais
como, o efeito da interacdo entre o operador e as pecas. Para a utilizacdo deste método é
necessario obter uma amostra de pelo menos 5 pecas, as quais serdo medidas por trés
operadores diferentes, onde cada operador realizara trés medicdes em cada peca. Todas as
medi¢Oes sdo feitas de forma aleatdria, tanto para o operador como para a peca. Os
operadores ndo possuem acesso as pecas, apenas lhes sdo fornecidas no momento da
medicdo, sem que haja forma de distincdo entre as mesmas [32].

Tanto o método da Média e Amplitude como o Método da Analise de Variancia permitem

obter informacGes acerca do sistema de medicdo e da peca. Se a repetibilidade se demonstrar
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elevada comparativamente a reprodutibilidade, pode indicar que o instrumento de medicao
necessite de manutengao, a pec¢a necessite de ser redesenhada para se tornar mais rigida, a
fixagdo da pega necessita de ser melhorada ou existe variagao excessiva entre pegas. No caso
da reprodutibilidade se demonstrar superior a repetibilidade, pode indicar que o operador
possua pouca experiéncia e necessite de maior experiéncia em medi¢des ou as informacgdes

das medigbes apresentadas no mostrador ndo sao claras.

2.4.4 Andlise dos sistemas de medicdo (MSA)

Para efetuar a analise dos sistemas de medicdo existentes no laboratério mecanico da Bosch
foi necessario estudar os procedimentos descritos num documento interno da Bosch, através
do qual se rege para a gestdo da qualidade. Este documento encontra-se em conformidade
com o manual do AIAG MSA, que é responsavel por apresentar diretrizes para avaliar a
qualidade de um sistema de medigao.

A verificacdo da capacidade dos sistemas de medicdao deve ser feita através de andlises
estatisticas aos resultados provenientes das medicOes. Esta analise sé deve ser realizada para
sistemas de medic¢ao que realizam um numero de medig¢des suficientemente elevado e apenas
é valido para o tipo de carateristica a ser examinada. No caso de serem efetuadas medices
de diferentes tipos de carateristicas com o mesmo sistema de medicdo, é necessaria a
verificacdao da capacidade do sistema de medi¢do para cada uma delas [32][20].

Para verificar a capacidade dos processos de medicdo utilizados para avaliacdo de

carateristicas continuas, é necessario seguir cinco procedimentos distintos:
e Procedimento 1 (Estudo do Tipo 1) - Erro sistemdatico de medicdo e repetibilidade

Este procedimento avalia o sistema de medicdo a nivel de localizacdo e dispersdo dos valores
medidos dentro do intervalo de tolerancia da caracteristica a ser analisada. Se a capacidade

do sistema nao se verificar ndo é possivel efetuar os procedimentos seguintes.

e Procedimento 2 (Estudo do Tipo 2) - Repetibilidade e reprodutibilidade (Gage R&R)

com influéncia do operador

Se o operador tiver influéncia nos resultados das medigdes, a capacidade do processo de

medicdo deve ser verificada simultaneamente pelo procedimento 1 e pelo procedimento 2.
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e Procedimento 3 (Estudo do Tipo 3) - Repetibilidade e reprodutibilidade (Gage R&R)

sem influéncia do operador

No caso de o operador ndo ter qualquer influéncia nos resultados das medigdes, a capacidade

do processo deve ser verificada simultaneamente pelo procedimento 1 e o procedimento 3.
e Procedimento 4 (Estudo do Tipo 4) - Linearidade

A linearidade é comprovada pelo fabricante do equipamento ou durante as calibracdes que
sao feitas regularmente. Se isso ndo se verificar, e se a linearidade demonstrar especial

importancia para a aplicagdo especifica, deve ser realizado um estudo de linearidade.
e O procedimento 5 (Estudo do Tipo 5) - Estabilidade

Este procedimento tem como objetivo avaliar a estabilidade ao longo do tempo do sistema
de medicdo de medigdo (semelhante a um grafico de controle SPC). Uma vez que os resultados
de capacidade obtidos pelos procedimentos 1 a 4 referem-se ao momento em que o estudo

foi realizado.

As analises estatisticas destes procedimentos sdo baseadas em resultados de medicdes
normalmente distribuidos (carateristicas continuas), no caso de se tratarem de carateristicas
discretas (atributos) estes procedimentos ndao podem ser utilizados. Para a verificacdo da
capacidade de sistemas de medicao para avaliacdao de carateristicas discretas sdo utilizados
outro tipo de procedimentos, os quais ndo serdo abordados nesta dissertacdo. A aplicacdo
dos procedimentos descritos anteriormente apresenta-se inadequada para algumas
medicOes, tais como, medicdes de dureza e bindrio, medicdes em objetos ndo homogéneos e
medic¢des de carateristicas de produtos que apresentem apenas um limite inferior ou superior
de especificacdo. Aquando da realizacdo de um estudo de capacidade, é necessario
documentar todas as informagdes necessarias para o entendimento deste e as respetivas

analises, das quais se destacam[20]:

e Descricdao do sistema de medicdo, do método de medicdo, do sistema de fixacdo do
padrdo/peca, entre outros;
e Data de inicio e conclusdo das medicdes, temperatura ambiente, humidade, pressao

do ar e se possivel intensidade da luz;
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e Certificado de calibragdo da medicdo do padrdo e a sua incerteza de calibracdo, data
da ultima calibracdo e identificacdo do laboratério em que foi realizada a calibracao;

e |dentificacdo dos operadores;

e Todos os resultados de medicdo obtidos e usados para efetuar a analise;

e Limites de especificacdo;

e Informacgdes sobre a estratégia de avaliagao e férmulas de célculo;

e Resultados da avaliagdo (por exemplo, indices de capacidade) e classificagdo do

sistema de medicdo (“capaz” ou “ndo capaz”);

Incidentes ocorridos durante o estudo de capacidade.

Para a realizagdo deste estudo, torna-se necessario a selecao de um padrao de medicao. Este
deve ser estavel ao longo do tempo e fornecer resultados de medi¢cGes inequivocos no caso
de as medicdes serem realizadas em condi¢des de repetibilidade. Este padrao pode ser
reproduzido a partir de uma peca da producdo e deve possuir carateristicas idénticas as pecas
que sdao medidas com estes sistemas de medicdo de modo que os dados coletados reflitam da
melhor forma possivel a realidade das medi¢des efetuadas nas pecas da producdo. A
calibragao do padrao permite obter o valor verdadeiro das carateristicas a serem analisadas e
a apds a sua calibragcdao este deve ser rotulado e incluido no controlo de equipamentos de
inspecdo e medicao.

A incerteza de calibragdo da carateristica do padrdao de medigao, U,.,;, documentada no
certificado de calibracdo deve ser consideravelmente menor que a tolerancia T dessa

caracteristica, regra geral para o caso ideal:

U1 <0,001-Tou Uy; <01-T Equagdo 1

Todos os procedimentos descritos anteriormente sé podem ser realizados no caso de existir

um padrdo de medicao adequado, se isso ndo se verificar o estudo nao pode ser realizado.

2.4.4.1 Procedimento 1 - Erro de medicdo sistematico e repetibilidade
Permite verificar a capacidade de um processo de medicdo em termos de localizagcdo e
dispersao dos valores obtidos das medi¢des de uma carateristica, dentro do seu intervalo de

tolerancia. Este procedimento requer a selecdo de carateristicas de pecas ou produtos que
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possuam limites de especificacdo inferiores (LSL) e superiores (USL) para que seja possivel
definir uma tolerancia, T = USL — LSL. Para caracteristicas com limites de especificacao
unilaterais, ou seja, com apenas um valor limite especificado (LSL ou USL), mas que possuam
um limite natural inferior (LSL*) ou superior (USL") a tolerancia é definida como T = USL —
LSL* ou T* = USL* — LSL. Um limite natural é definido como um limite que ndo pode ser
transposto por razoes fisicas, como por exemplo, a rugosidade de uma superficie ndo pode
ser menor do que 0, portanto o LSL* = 0.

Este procedimento deve ser implementado antes dos procedimentos 2 ou 3, respetivamente.
No caso de existirem varios sistemas de medicdo idénticos e se a capacidade de um desses
sistemas ja tiver sido comprovada por este procedimento, deve-se avaliar se existe a
necessidade de verificar a capacidade dos outros sistemas de medigao.

Este procedimento definido pela Booklet 10, ndo faz parte dos procedimentos descritos pelo
manual do AIAG MSA para analise dos sistemas de medi¢do, mas estd incluido num dos
procedimentos para analise de erros de medicdo descritos pelo mesmo manual. Este
procedimento esta inserido nas diretrizes internas de vdrios fabricantes da industria
automotiva, como é o caso da Bosch, dai a sua utilizacdo [32],[20].

Este procedimento é realizado usando um padrdo de medicdo calibrado que é medido 50
vezes, o qual terd de ser removido e reinserido na sua fixacao entre cada medicdo realizada.
Se possivel, o valor de referéncia xm da carateristica do padrdo de medicdo a ser analisada
deve encontrar-se centrada no intervalo de tolerancia dessa carateristica. A partir dos valores
das medicOes é possivel calcular o desvio da média dos cinquenta valores ao valor de
referéncia, X — x,,, (erro sistematico de medigdo, tendéncia) e o seu desvio padrdo s. A partir
destes resultados é possivel determinar os indices que permitirdo avaliar a capacidade do
sistema C, e Cyy. De acordo com este procedimento, todos os fatores que tenham influéncia
durante a producdo das pecas selecionadas para a realizacdo do estudo, devem reproduzir
efeito nas medicdes, exceto a influéncia da variacdo da peca. Todas as configuracdes do
equipamento de medicdo utilizado para a medicdo das pecas de producdo devem ser
mantidas durante este estudo, tais como, sensor de medicao, pressdo do sensor, intervalo de
medicdo, etc. No caso de se obterem desvios de capacidade aquando da realizagdo do estudo,
estes podem ser aceitdveis em casos justificados, no entanto, as razdes para os desvios e para
a sua aceitacao devem ser documentadas nos registos do estudo de capacidade.

Dados a serem analisados:
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e Tolerancia da carateristica a ser medida:

T = USL — LSL Equacao 2

e Valor de referéncia do padrdao de medigao: x,,
e Tamanho da amostra: n

e Valores das medigdes: x; (i =1...n)
Célculos realizados:
e Média dos valores medidos:

n
Z X; Equacgdo 3

i=1

_ 1
X = —
n

e Desvio padrao dos valores medidos:

n

1 _ ~

s= == 1Zl:(xl- —X)? Equagdo 4
i=

e indice de capacidade:

0.21 Equacdo 5
9 6s
e indice de capacidade critico:
0.1T — |X — x| ~
gk = 3s Equacao 6

Critério de Capacidade:

e (;=133e (4 =133 -valores minimos especificados pela Booklet 10 para estes

indices [32],[20].

De seguida, na Figura 29 é apresentado um fluxograma onde se encontram descritas todas as

etapas para a realizacdo deste procedimento.
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Flow chart

Documentation:

Completely fill in the header
data of the report form

Data acquisition:

+ Measure measurement
standard at least 25 limes

* Unclamp and clamp
measurement standard
before each measurement

« Document measured values

« Do notdiscard any
measured values

USL and LSL
specified?

Natural (physical)
limit present?

Evaluation Evaluation (manually):
by means of software alate
(in exceptional cases manually
by means of a form sheet) USLgor LSL,

Y

Acceptance criterion for
Capability criterion met Capability criterion not met measured values defined
(no capability criterion )

Figura 29 — Esquematizagdo do procedimento 1 [20].

2.4.4.2 Procedimento 2 — Repetibilidade de reprodutibilidade (Gage R&R) com influéncia
do operador

Este procedimento tem como objetivo a verificacdo da capacidade de um processo de

medi¢cdo em termos de variacdo do seu comportamento usando medi¢des de carateristicas

de um conjunto de pecas da producao.

Antes de efetuar este procedimento deve-se verificar se é espectavel a influéncia do operador

nos resultados da medicdo, caso contrario deve-se aplicar o procedimento 3, que corresponde

a uma alternativa para o procedimento 2 caso se verifique auséncia da influéncia do operador

nos resultados da medigao.

O operador poder3 influenciar os resultados da medicdo, quando:

e As medicGes sdo realizadas manualmente (por exemplo, medicdes com um

paquimetro);
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e O procedimento de medicdo ndo é automatico;

e N3ao existe um dispositivo de fixacdo que assegure a colocacdo das pecas para medicao
sempre na mesma posi¢ao;

e Existe um dispositivo de fixacdo das pecas, no entanto as forcas de fixacdo dependem

da forca que o operador exerce ao manusear o dispositivo de fixacado.

Este procedimento consiste na medi¢do aleatdria de pelo menos 10 pegas da produgao iguais
ao padrdo selecionado para a realizacdo do procedimento 1. Os valores das caracteristicas
dessas pecas devem estar preferencialmente compreendidos entre os limites de tolerancia
das carateristicas selecionadas. As dez pecas obtidas da producdo sdo medidas de forma
aleatdria pelo menos por trés operadores (k = 3) e essas medicdes sdo realizadas pelos
menos duas vezes (r = 2) sob condig¢bes de repetibilidade. Apds a conclusao da primeira série
de medicdes (medicdo de 10 pecas), cada operador mede novamente as mesmas 10 pecas de
forma aleatédria. Se em vez de duas repeticdes forem realizadas mais séries de medigGes, o
procedimento é repetido da mesma forma até que todas as séries de medi¢des estejam
concluidas.

O valor do Gage R&R fornece o indice razdo de precisdo/tolerancia do processo de medicdo.
6 GRR .
%GRR = —— - 100% Equagdo 7

Os limites para a variagao do Gage R&R sdo indicados pela Booklet 10 da Bosch:

e %GRR <10% O processo de medigdo tem capacidade;
e 10% < %GRR < 30% A capacidade do processo de medigao é condicionada;
e %GRR > 30% O processo de medigdo ndao tem capacidade.

O resultado do estudo Gage R&R é estimado pela combinacdo da variacdo de diferentes erros

tais como:

e Repetibilidade (EV - Equipment variation) - variacdo contribuida pelo equipamento de
medicdo;

e Reprodutibilidade (AV — Apraiser variation) - variacdo contribuida pela técnica do

operador;
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e Variacdo das pecas (PV — Part Variation) - variacdo real contribuida pelo padrdo/peca em
avaliacdo;
e indice de discriminagdo (ndc - number of distinct categories) — nimero de divisdes da

variacdo observada do processo, que o sistema de medicdao pode medir com exatidao.

A tolerancia T ndo é definida para caracteristicas com limites de especificacdo unilaterais. Se
houver um limite inferior ou superior natural (limite fisico), além do limite especificado, deve
ser examinado se o parametro T* pode ser usado em vez da tolerancia T. Se este ndo for o
caso, ou se ndo existir um limite natural, o GRR esta relacionado com a varia¢do total, TV

(valor recomendado pelo manual do AIAG MSA como valor de referéncia para Gage R&R).

GRR GRR
%GRR = v 100% = T -100% Equacdo 8

O manual AIAG MSA, recomenda o parametro ndc (numero de categorias distintas) como um
critério adicional da capacidade do processo, recomenda-se que o valor deste parametro

deva ser superior ou igual 5.

PV %PV
ndc = V2 —— = 1.41 - —

. > Equagao 9
GRR %GRR

No caso de o sistema de medicao revelar que ndo possui capacidade, é necessdria a realiza¢ao
de uma anélise dos diferentes erros mencionados acima e melhorar aquele que fornece uma
contribuicdo negativa e repetir o estudo. No fluxograma da Figura 30 estdo apresentadas

todas as etapas para a realizacdo deste procedimento [20].
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Booklet 10 — Capability of Measurement and Test Processes

Flow chart

Documentation:
Completely fill in the header
data of the report form

Data acquisition
measurement series 1:
3 appraisers measure
10 measuring objects
in random order

v

Data acquisition
measurement series 2:
3 appraisers measure again
10 measuring objects
in random order

Evaluation
by means of software
(in exceptional cases manually
by means of a form sheet)

%GRR < 10%?

Capability criterion met Capability criterion not met

L J

End
Procedure 2

Figura 30 - Fluxograma que representa as etapas do procedimento 2 [20].

Nota: Segundo as normas Bosch [20], este estudo é realizado com pelo menos 10 pegas. Em

casos excecionais o Gage R&R pode ser determinado com um numero de pecas inferior e

nestes casos, os numeros de séries de medi¢cdo devem ser adaptadas de acordo com a Tabela

Tabela 2 - Casos excecionais para o estudo do Gage R&R do Procedimento 2 [20].

Numero minimo exigido de séries de
Numero de pecas disponiveis para medicao
medicdo
>10 2
5-9 3

2.4.4.3 Procedimento 3 — Repetibilidade e reprodutibilidade (Gage R&R) sem influéncia do

operador

Este procedimento tem como objetivo a verificacdo da capacidade de um processo de

medi¢cdo em termos de variacdo do seu comportamento usando medicdes de carateristicas

de um conjunto de pecas da producdo sem que ocorra a influéncia do operador. Este
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procedimento trata-se de um caso especial do procedimento anterior. Em contraste com o
procedimento 1, o procedimento 3 inclui possiveis interagdes entre o processo de medicdo e
o padrdo de medicdo utilizado no estudo de capacidade. Trata-se da influéncia da variacao da
peca de produgdo na medicdo, bem como a influéncia da medigdo no comportamento das
pecas de producdo. Antes de efetuar este procedimento, deve-se verificar cuidadosamente se
nao existe influéncia do operador nos resultados da medicdo, geralmente isso verifica-se

guando:

e a3 posicdo das pecas para medicao é claramente fixada por dispositivos de fixacdo e o
operador ndo é responsavel pela forca de fixacao;
e o procedimento da medicdo e a andlise dos dados sao feitos de forma automatica sem

a influéncia do operador.

Este estudo consiste na medicdo de pelo menos 25 pecas da producdo (n = 25). Estas
medicdo sdo efetuadas de forma aleatéria e sdo repetidas pelos menos duas vezes (r = 2).
Apds a conclusdo da primeira série de medi¢des, medi¢des de 25 pegas, as mesmas devem ser
medidas novamente de forma aleatéria. Esta segunda série de medi¢cdes ndo deve ser
efetuada sem primeiramente se ter terminado a primeira. Tal como no procedimento
anterior, é necessaria a avaliacdo do Gage R&R segundo a Equacao 7.

Os limites para a variagao do Gage R&R sdo indicados pela Booklet 10 da Bosch [20]:

e %GRR <10% O processo de medicdo tem capacidade;
e 10% < %GRR < 30% A capacidade do processo de medigao é condicionada;
e %GRR > 30% O processo de medigdo ndao tem capacidade.

No caso de o sistema de medicdo revelar ndo possuir capacidade, tal como no procedimento
anterior, é necessdria a realizacdo de uma andlise cuidada, pois ndo significa que esse
resultado se deva necessariamente ao instrumento de medicdo, pode ter sido causado pela
falta de homogeneidade da carateristica da peca selecionada para analise. No fluxograma da

Figura 31 s3o apresentadas todas as etapas para a realizacdo deste procedimento [20].
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Fig. 4

Flow chart Start
Procedure 3

Documentation:
Completely fill in the header
data of the report form

Data acquisition
measurement series 1:
measure
25 measuring objects
in random order

Data acquisition
measurement series 2:
measure again
25 measuring objects
in random order

v

Evaluation
by means of software
(in exceptional cases manually
by means of a form sheet)

%GRR < 10%7

Capability criterion met Capability criterion pot met

L J

End
Procedure 3

Figura 31 — Fluxograma que representa as etapas do procedimento 3 [20].

Nota: Segundo as normas Bosch [20], este estudo é realizado com pelo menos 25 pecas. Em

casos excecionais o Gage R&R pode ser determinado com um numero de pegas inferior e

nestes casos, os numeros de séries de medicdao devem ser adaptados de acordo com a Tabela

Tabela 3 -Casos excecionais para o estudo do Gage R&R do Procedimento 3.

Numero minimo exigido de séries de
Numero de pecas disponiveis para medicao
medicao
> 25 2
13-24 3
9-12 4
7-8 5
5-6 6

2.4.4.4 Procedimento 4 — Linearidade

Este procedimento consiste na verificacdo da relacdo de linearidade entre os valores de uma

grandeza fisica e os valores obtidos pela medicdo dessa grandeza. Este procedimento permite
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determinar se o erro de medicdo sistematico do sistema de medicdo se encontra dentro dos
limites aceitdveis em relagdo aos limites de medicao relevantes para a medigdo.

Num sistema de medicdo ideal, o valor medido é sempre igual ao valor verdadeiro do
padrdo/peca a analisar. O termo "linearidade" refere-se exclusivamente a essa relagdo entre
valores medidos e os valores verdadeiros, o que ndo é exatamente linear para sistemas de
medi¢do reais. A linearidade de um sistema de medicdo é normalmente testada pelo
fabricante e posteriormente pelas calibracdes que sao efetuadas regularmente. Desta forma
torna-se desnecessario a realizacdo de uma verificacdo adicional como parte de um estudo de
capacidade. No entanto, aplicagbes especiais podem exigir a comprovagao do
comportamento de linearidade do sistema de medicdo em todo o intervalo de medicao que

se achar relevante.

2.4.4.5 Procedimento 5 — Estabilidade

Este procedimento tem como objetivo avaliar se os resultados das medi¢cdes se mantém
consistentes, permitindo avaliar o comportamento do processo de medi¢ao a longo prazo e
consequente avaliar a estabilidade do sistema. Para avaliar a estabilidade do sistema de
medicdo, podem ser utilizados estudos estatisticos semelhantes aos processos de controlo
estatistico de processo (SPC), com o objetivo de avaliar o sistema de medicdo a longo prazo.
Para a realiza¢do deste estudo é necessaria a sele¢do de uma peca/padrio da qual se conheca
o valor de referéncia, x,,, podendo ser utilizada a pega selecionada para o procedimento 1.
Neste estudo, a peca de referéncia deve ser medida pelo menos trés vezes (n = 3) através do
processo de medicdo em andlise e devem ser definidos os intervalos de tempo necessarios
para a repeticdo desta medicdo. Geralmente sdo definidos intervalos de tempo curtos,
quando os indices de capacidade se apresentam proximos dos limites (Cgy proximo de 1,33
e/ou %GRR préximo de 10%) e as carateristicas das pegas a analisar possuem fungdes criticas.
Os valores obtidos através deste estudo devem ser documentados num grafico de
estabilidade de modo a conseguir rastrear o sistema de medicao ao longo do tempo. Este
periodo de tempo pode ser alargado no caso de ndo existirem indicios de instabilidade a longo

prazo.
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A capacidade de um sistema de medicdo deve ser garantida aquando da sua utilizacdo num
processo produtivo, para isso é necessario ter em conta quando é que deve ser feita ou

repetida essa analise:

e Apds intervengdes no processo de medicdo e realizagdo de manutengdes no
equipamento de medicao;

e Inicio da operagao de novos equipamentos adquiridos;

e Alteragdes técnicas no sistema de medigao, tais como configuracdo e software;

e Apods a contratacdo de novos operarios para manuseamento dos equipamentos de
medicdo;

e No caso de existirem suspeitas de que o sistema de medicdo nao funciona
corretamente;

e Apds arealocacao de um equipamento de medigao.

3 CasoDE EsTubpo

3.1 O laboratorio mecanico da Bosch Car Multimédia S.A.

3.1.1 Descricao

O laboratério mecanico estd integrado no departamento da Qualidade (QMM — Quality
Management & Methods) e tem como principal objetivo avaliar, controlar e otimizar produtos
e processos no que diz respeito a caracteristicas mecanicas.

Para esse efeito, possui diversos equipamentos com funcionalidades diferentes (desde 6ticos
a medicdo por contacto) que, através de métodos de medicdo e de critérios de aceitacdo,
conseguem atingir os objetivos descritos. Neste laboratdrio sdo realizadas avaliagdes
dimensionais de pecas individuais, de produtos completos e de Jigs de producao, solicitadas
por outros departamentos ou por entidades externas, e sdao efetuados estudos de controlo
estatistico de processos (CEP), entre outros. Todas as atividades desenvolvidas neste
laboratério sdo realizadas de forma imparcial, o que significa que qualquer técnico ou

responsavel durante a avaliagao ndo esta sujeito a qualquer coagdo interna ou externa.

44



3.1.2 Organigrama

O Laboratério Mecanico encontra-se dividido em trés equipas de trabalho, que efetuam

diferentes tipos de tarefas, tal como esta representado na Figura 32.

Desenvolvimento do Controlo estatistico do
produto e processo processo

Inspecdo de entrada

Figura 32 - Organigrama da secg¢do do Laboratdrio Mecanico.
As responsabilidades destas trés equipas de trabalho sado:

e Desenvolvimento do produto e processo: Acompanha o desenvolvimento de pecas e
produtos, contribuindo com o seu input na realizacdo de desenhos, métodos de
medicdo e desenvolvimento de “Jig’s”. Realiza também avaliacdes dimensionais na
fase de producdo em massa, e integra equipas de problem solving aquando de
reclamacdes ou dificuldades de montagem na linha de producéo;

e Controlo estatistico do processo: Realiza avaliagbes estatisticas periddicas para
monitorizacdo e controlo de processos e do produto (CEP), de forma a reagir e prevenir
antecipadamente uma potencial falha de qualidade;

e Inspecdo de entrada: Responsavel pelas avaliacGes dimensionais de componentes de
produtos (pecas individuais) assegurando a conformidade dos mesmos antes de

prosseguir para a producgao.

3.1.3 Layout

O Laboratério mecénico possui duas areas distintas, a area de escritério e a area de
laboratério. Na area de escritério sdao analisados os desenhos técnicos, sdo realizadas
reunioes para a discussdo de aspetos relacionados com os produtos e sdo elaborados os
relatdrios dimensionais apds a realizacao das medi¢cdes em laboratdério. Na drea do laboratério
encontram-se todos os equipamentos necessarios a execu¢do de medicGes mecanicas, assim
como dareas proprias para armazenamento, rececdo e expedicdo dos produtos. No Anexo A

esta representado o atual layout do Laboratério Mecénico.
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3.1.4 Fases de um projeto e atividades das equipas

O laboratério Mecanico participa em varias atividades, desde a fase de desenvolvimento de
um produto até a fase de producdo em massa (Mass production) desse mesmo produto.

Tal como referido anteriormente, cada uma das equipas de trabalho do laboratério realiza
diferentes atividades, que se inserem em diferentes fases de desenvolvimento de um projeto,

sendo elas:

e Fase A: PSP — Prototype Sample Production;

e Fase B: DSP - Development Sample Production;

e Fase C: TSP - Tool Sample Production;

e Fase D: Pilot - Pre-production (Test tools and production devices);
e SOP: Start of Production;

e Mass: Mass Production.
Durante as fases de projeto, Fase A a Fase D, o laboratdrio mecanico colabora com:

e Medicdo dos SPC, que consiste na medicdo periddica dos produtos completos para
verificar possiveis altera¢des ao processo, de forma a corrigir potenciais problemas de
gualidade;

e Inspecdo de entrada, de maneira a garantir a conformidade das pecas antes de
prosseguirem para a producao;

e Fornece suporte aos diferentes departamentos nos problemas que vao surgindo no

dia a dia da producao, tais como, FOR, 0 km, defeitos de campo, entre outros.

Em funcdo do que é necessario analisar no laboratério, existem diferentes atividades a
realizar, dependendo se se trata de pecas individuais ou de produtos completos. No caso de

se tratar de pecas individuais sdo realizadas as seguintes atividades:

e Incoming Material - verificacdo periddica das dimensdes de 14 unidades de cada lote
de producio provenientes do fornecedor. As quais, também, é realizado um controlo
estatistico com o intuito de analisar a tendéncia das pecas ao longo do tempo;

e Statistical Process Control (SPC) - Controlo estatistico do processo: verificacdo
periddica das dimensGes definidas pelo processo para realizacdo de estudos

estatisticos de modo a controlar o processo de producao;
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e Frequent Evaluations - Avaliacdes frequentes: estas medi¢cdes ndo tem uma frequéncia
definida, isto é, sdo efetuadas sempre que o servico é requisitado, por exemplo, se
surgir um Failure of Rate (FOR) ou existir uma dificuldade de montagem na linha de

producdo que poderd estar associada a um desvio dimensional.

No caso de serem produtos completos, sdo realizadas outro tipo de atividades, apesar de

algumas serem comuns a ambos os produtos:

e Product Approval (FEP) — Aprovacao do produto: Avaliacdes dimensionais e testes
mecanicos a especificacbes do produto normalizadas, nas diferentes fases de
desenvolvimento;

e [nitial Sample Inspection Report (1.5.1.R.) — Relatério inicial de inspecdao da amostra:
medi¢Ges efetuadas a todas as dimensbes especificadas no desenho técnico do
produto, como primeiro status do produto;

e Statistical Sample Inspection Report (SPC / CpK) — Relatédrio estatistico de inspec¢do da
amostra: Avaliagdes dimensionais periddicas para verificacao das dimensdes definidas
pelo processo para realizacdo de estudos estatisticos de modo controlar a
variabilidade do processo ou do produto ao longo do tempo;

e Product from Warranty —Produto proveniente da garantia: Avaliagdes ao produto final
que inclui defeitos de campo (Field) encontrados pelo cliente final ou defeitos 0 km/0
horas verificados pelo cliente da empresa;

e Samples for Reliability tests — Amostras para testes de confiabilidade: Avalia¢des
requisitadas para testes de confiabilidade em determinados produtos;

e Mass Production Evaluation (VA’s) — Avaliacdo da producdo em massa: Avaliagdo
dimensional devido a altera¢des nos produtos, tais como inser¢cdo de uma nova parte
do produto, ou nos processos, que possam influenciar o produto que se encontra em
producdo;

e Product Audit (PA) — Auditoria do produto: avaliagGes anuais realizadas ao produto.

3.1.5 Condigdes Térmicas

Todas as medic¢Oes efetuadas no Laboratério mecanico estdo dependentes da temperatura e
da humidade do ambiente, pois as variagdes destes dois pardmetros provocam alteragdes,

tanto nos instrumentos de medi¢gdo como nas pecas a medir, resultando assim em alteraces
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nos resultados das medi¢des. O Laboratdrio Mecanico ndo é considerado como uma darea
electroestatica protegida (Electrostatic Protected Area - EPA), portanto, rege-se pela norma

VDI / VDE 2627. Esta norma especifica que:

e Temperatura=20+%1°C;

e Humidade relativa entre 40 % e 60 %.

3.1.5.1 Temperatura

A temperatura do laboratdério ndo permanece constante ao longo do tempo nem é uniforme
em toda a sua drea. Estas variacGes resultam das trocas de calor entre meios de comunicacao,
gue se encontram a temperaturas diferentes, como por exemplo, a abertura de portas,
janelas, persianas, etc. As trocas de calor podem ocorrer por condugao térmica, convec¢ao ou
radiacdo e todos estes tipos de transferéncia de calor sdo fatores preponderantes e a ter em
conta uma vez que tém uma elevada influéncia nos resultados das medicdes e podem afetar
os instrumentos de medicdo e os produtos a medir. Para a selecdo dos intervalos de
temperaturas em que se podem realizar as medicOes é necessario analisar tanto os materiais
dos produtos que sdo medidos no laboratério como os data sheets dos equipamentos
presentes no laboratério. Os equipamentos apresentam sempre uma temperatura ambiente
de operacdo com uma tolerancia associada a essa temperatura. Assim sendo, e apds uma
analise a todos os equipamentos existentes no laboratério, verificou-se que o equipamento
gue possuia uma menor tolerancia prevé uma temperatura de operagcao de 20 £ 1 °C.

E necessario analisar as normas internacionais (normas 1SO) que definem as temperaturas
para os laboratérios em que sdo efetuadas medi¢cdes dimensionais, neste caso, a norma DIN
EN ISO 1 em que a temperatura de referéncia para medi¢des dimensionais é de 20°C.

As causas das transferéncias de calor estdo listadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Fontes de variagdo da temperatura do laboratério.

Condugao Convecgao Radiagao
- Fontes de calor no interior | - Natural - Diferencas - Luzes;
do equipamento; espaciais de temperatura; - Pessoas;
- Fundacdes; - Forcada - Unidades de ar - Equipamentos;
- Piso; condicionado e circulagao - Piso;
- Paredes; do ar derivada destes - Paredes;
- Janelas; equipamentos. - Janelas;
- Teto; - Teto Isolamento.
- Pessoas (através do toque).

3.1.5.2 Humidade

As variagdes da humidade do ar provocam altera¢des no volume e nas propriedades dos
produtos a medir, como também provocam alteracdes nas propriedades metroldgicas dos
instrumentos de medigao visto que os materiais que constituem a sua estrutura podem sofrer
dilatacdo ou contracdo, alterando assim a sua forma.

Segundo a Norma VDI/VDE 2627, para evitar a corrosdo, a humidade relativa do ar ndo deve
exceder os 60% e aproximadamente abaixo dos 30% pode ocorrer um aumento da carga
estatica tanto das pessoas como dos equipamentos eletronicos. Para a utilizacdo dos
instrumentos de medicdo sdao definidos valores limite tanto de temperatura como de
humidade do ar.

Visto que no laboratdrio sdo analisados produtos com uma enorme diversidade de materiais
€ necessdrio avaliar quais os materiais que possuem menor tolerdncia para a variacdo de
humidade para que se possa definir o intervalo de humidade em que esses materiais possam
ser medidos de modo a diminuir os erros das medi¢cées. Os produtos de plastico possuem uma
tolerancia de humidade inferior comparativamente aos restantes produtos, portanto,
segundo a norma DIN 16742 datada de outubro de 2012, a humidade relativa do ar para
medicOes em produtos de plastico pode variar de 40 % a 60 %.

A humidade do laboratdrio mecanico pode ser afetada por:

e Mudangas de temperatura ambiente;

e Ambiente externo ao laboratorio;
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e Pessoas e equipamentos de ar condicionado;
e Limpeza do chdo com fluidos;
e Humidificacdo e desumidificacdo seletiva (dependente do equipamento de ar

condicionado).

3.1.6 Equipamentos

Tal como foi mencionado anteriormente, a presente disserta¢ao foi realizada num laboratério
mecanico da Bosch, tendo como principal objetivo a analise dos sistemas de medicao, a qual
se baseia na implementacdo de métodos para avaliar a capacidade dos sistemas de medicao
presentes no laboratério mecanico, para o processo de medicdo em determinados
equipamentos tridimensionais.

O laboratério mecanico possui uma vasta gama de equipamentos técnicos especializados na
aquisicao de informacdo tridimensional, que vdao desde equipamentos dticos, equipamento
scanner (luz estruturada) e equipamentos de medicdo por coordenadas, aos quais se dard
especial importancia nesta dissertacdo. Possui também equipamentos de forgas e cursos, uma
camara climatica e equipamentos mais simples tais como um forno, balancgas, paquimetros,

micrémetros e calibres.

3.1.6.1 Maquinas de medicdo por coordenadas

No Laboratério Mecanico existem cinco maquinas de medi¢do por coordenadas, todas com
carateristicas distintas tendo uma delas vdérios tipos de tecnologias associadas. Todos as
maquinas de medi¢cdao por coordenadas do laboratério sdao de ponte mével e possuem uma
tecnologia de medi¢cdo em 5 eixos.

O software utilizado neste tipo de equipamentos de medicdo por coordenadas é o MCOSMOS
Coordinate Measuring Machine Software da Mitutoyo e é desenvolvido pelo MiCAT (Mitutoyo
Intelligent Computer Aided Technology).

A este tipo de equipamentos foi atribuida uma designacdo interna de modo a facilitar a sua

identificacdo:

e CMM1 - MITUTOYO - BHN

e CMM2 - MITUTOYO - CRYSTA APEX S 700
e CMM3 - MITUTOYO - CRYSTA APEX S 900
e CMM4 - MITUTOYO - CRYSTA APEX C 900
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e CMMS5 - HEXAGON - GLOBAL S BLUE

Na Tabela 5 sdo apresentadas algumas informacdes técnicas das maquinas de medicdo por

coordenadas do laboratdério mecanico.

Tabela 5 — Informagdes técnicas das maquinas de medi¢do de coordenadas.

Maquina

Ano de

aquisicao

Volume de

medi¢do/Calibragdo (mm)

Resolugdo

(mm)

Incerteza de medicao

(um)

CMM1

1990

X=315
Y =490
Z=290

0,0005

MPE = 3 + 4L/1000

CMM2

2016

X =700
Y =850
Z=600

0,0001

MPE = 1,7 + 4L/1000

CMM3

2016

X=900
Y =850
Z =805

0,0001

MPE = 1,9 + 4L/1000

CMM4

2005

X =905
Y =1005
Z =805

0.0001

MPE = 2,2 + 4L/1000

CMM5

2021

X=1200
Y =2200
Z =1000

0.0001

MPE = 2,1 + 3L/1000

MITUTOYO - BHN - CMM1

Adquirido em 1990, é o equipamento mais antigo do laboratdrio, possui reduzidas dimensdes

e, portanto, o seu volume util de trabalho também é reduzido, possui uma resolucdo de 0,5

LM e ndo possui ponteira de scanner sendo estas as principais limitagdes deste equipamento.

A sua base de granito possui furos roscados, tal como se pode observar na Figura 33, os quais

servem para a fixacdo de bases de apoio ou para a fixacdo de acessdrios utilizados para a

constru¢gao de montagens de suporte dos produtos. Este equipamento possui quatro

apalpadores calibrados distintos, tanto na forma como na dimensdo, permitindo assim uma

variedade de apalpadores para diferentes situagdes durante o processo de medigao.
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Figura 33 — Foto do equipamento MITUTOYO — BHN - CMM1.

MITUTOYO - CRYSTA APEX S 700 - CMM2

Este equipamento foi adquirido em 2016 e é caraterizado pela existéncia de duas arvores de
apalpadores fixas na sua base de granito. Comparativamente as restantes CMM'’s, esta possui
um volume util de medicdo intermédio, tal como se pode observar na Tabela 5, permitindo a
medicdo de pecas de maiores dimensdes comparativamente as pecgas e produtos medidos na
CMML1. E possivel verificar através da Figura 34 que o equipamento possui uma base de

aluminio sobre a base de granito, desenvolvida pelo laboratdrio.

/

\Sy‘ PEiE T —

Figura 34 -Foto do equipamento MITUTOYO - CRYSTA APEX S 700 - CMM2.
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MITUTOYO - CRYSTA APEX S 900 - CMM3

Este equipamento, tal como mostra a Figura 35 foi adquirido no final de 2016 e tal como o
equipamento anterior possui duas arvores de apalpadores fixas na base de granito e uma base
de aluminio sobre esta, para além disso possui um volume util de trabalho superior as

maquinas mencionadas anteriormente.

Figura 35 - Foto do equipamento MITUTOYO - CRYSTA APEX S 900 — CMM3.

MITUTOYO - CRYSTA APEX C 900 - CMM4

Foi adquirida em 2005 e é muito similar a CMM3, tal como mostra a Figura 36, que tem o
mesmo volume util de medicdo, embora apenas possua uma arvore de apalpadores. Tal como
as CMM'’s anteriores também possui uma base de aluminio fixa na base de granito do

equipamento.

Figura 36 — Foto do equipamento MITUTOYO - CRYSTA APEX C 900 - CMM4.
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HEXAGON - GLOBAL S BLUE

Este equipamento foi adquirido em 2022 devido a necessidade da medi¢do de produtos de
elevadas dimensdes e que nao existia a possibilidade de medicdo nas outras CMM’s. Contém
um software diferente de todas as outras mdquinas de medi¢do por coordenadas no
laboratério, o PC-DMIS. O seu volume de trabalho é muito superior aos das outras CMM’s e
tem como grande vantagem possuir varias tecnologias de aquisicdo de informacao
tridimensional, a tecnologia laser, 6tica e contacto. Esta maquina possui duas arvores de
apalpadores, uma com as ponteiras de medicdo ponto a ponto e outra com o médulo e os
apalpadores de scanner, o laser e a camara 6tica (Figura 37). Tal como nas CMM'’s anteriores
existe uma base em aluminio sobre a base de granito, com furacdo igual as bases dos outros
equipamentos. Como esta maquina tem um software diferente de todas as outras, ndo é
possivel a troca de programas entre os equipamentos, posto isto, optou-se por nao colocar
uma base igual as das outras CMM’s e colocar uma base maior com a mesma furag¢ao que

permite efetuar montagens iguais nas diferentes maquinas.

(b)

Figura 37 — (a) Foto do equipamento HEXAGON - GLOBAL S BLUE; (b) Diferentes tecnologias do equipamento.

Base de Aluminio dasCMM’s 1,2,3 e 4
ComoasCMM’s 1, 2, 3 e 4 apresentavam diferengas de volume entre elas, foram identificadas

essas diferencas e criados métodos de uniformizagdo do processo de medigao.
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O desenvolvimento de bases fixas de aluminio permitiu suprimir as diferencas existentes entre
os diferentes equipamentos e permitir as mesmas fixagdes de pecas e produtos. Este processo
facilitou a medicdo de um produto em diferentes equipamentos sem a necessidade de se
alterar o programa. A cada programa passou a ser alocada uma fotografia da montagem nas
bases de aluminio, com as informacdes dos legos utilizados e com as suas posicdes na base.

Visto que a solugdo a ser implementada partiu da ideia da uniformiza¢ao da furagdo da base
de granito da CMM1, criada pela Mitutoyo, com a furacdo das bases méveis da mesma marca,
procedeu-se ao desenvolvimento de uma base fixa com as dimensGes pretendidas,

apresentada na Figura 38.

Figura 38 - Base de aluminio das maquinas de medi¢do por coordenadas.

Estas bases permitiram definir uma origem localizada num ponto especifico, o que significa
que todos os equipamentos possuem o mesmo sistema de eixos, com uma origem comum, a
partir da qual serdo elaborados todos os programas de medicdo. Isto permite elaborar um
programa num determinado equipamento e efetuar a medicdo noutro equipamento.
Relativamente as arvores de ponteiras, foram definidas dimensdes e tipos de apalpadores
iguais para as CMM’s, que fizeram com que as varias arvores tenham uma constituicdo de

apalpadores igual ou muito idéntica.

Rede interna do Laboratério Mecanico
Todas as CMM’s fazem parte de uma rede interna do laboratério que se encontra ligada a um
Unico servidor onde estdo os programas de medi¢do efetuados em qualquer equipamento, tal

como representa a Figura 39. Isto permite que qualquer colaborador do laboratério tenha
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acesso em tempo real aos programas, mesmo que tenham sido criados ou editados em

equipamentos diferentes.

SERVIDOR

REDE INTERNA

CMM3

Figura 39 - Estrutura da rede interna do Laboratoério.

O principal objetivo é permitir que os técnicos do laboratdrio mecanico de metrologia possam
executar as suas tarefas em qualquer uma das CMM’s, independentemente da maquina em
gue foi desenvolvido o programa de medicdo ou de qual equipamento utilizou na ultima vez

gue trabalhou com determinado produto ou peca.

3.1.6.2 Oticos

Na industria atual os produtos possuem uma grande complexidade geométrica, onde muitas
vezes se torna impossivel efetuar medi¢des através do contacto com um apalpador, dai se
terem desenvolvido os equipamentos 6ticos de maneira a substituir, em medi¢cdes muito
especificas, os habituais apalpadores de contacto. O laboratério mecanico possui dois
equipamentos 6ticos com carateristicas distintas, que sdo utilizados principalmente quando
ndo é possivel a medicdo através de CMM'’s, como por exemplo, placas de circuito impresso,

componentes maleaveis e componentes com dimensdes reduzidas e geometrias complexas.

VISION ENGINEERING - HAWK QC-5000 VED

Tal como é possivel observar na Figura 40, trata-se de um equipamento com trés eixos moveis,
possui uma base mével que se movimenta horizontalmente em dois eixos (eixo X e eixo Y) e
um braco vertical que permite a movimentacdo da lente dtica no eixo Z. Este é utilizado para

produtos de pequenas dimensdes, pois o seu volume de trabalho é reduzido. No caso de se
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tratar de uma aquisicdo de coordenadas de um ponto da superficie da peca ou produto que
se pretende medir é necessario efetuar uma focagem manual. O software utilizado neste

equipamento é o QC-5000VED.

Figura 40 — Foto do equipamento VISION ENGINEERING - HAWK QC-5000 VED.

MITUTOYO - QUICK VISION ACCEL 808 PRO

Tal como mostra a Figura 41, este equipamento possui trés eixos mdveis e uma base fixa.
Difere do anterior devido ha existéncia de uma estrutura de ponte modvel que permite
movimentac¢des da lente 6tica nos trés eixos X, Y e Z.

Possui uma funcionalidade fundamental na aquisicdo de informacao tridimensional dtica, a
funcdo de focagem automatica de superficies, capaz de focar em superficies de objetos
transparentes. Possui também uma luz em anel programavel que permite o controlo da
direcdo de iluminacdo, tornando-se ideal para aperfeicoar a detecdo de superficies com
inclinacdo e espessuras muito reduzidas.

E utilizado para medicdo de pecas ou produtos de elevado volume, comparativamente ao
equipamento anterior, que possui um volume util de trabalho reduzido para o tipo de
produtos com que o laboratdrio trabalha. E usado principalmente para efetuar medicdes em
pecas maledveis e pecas rijas de reduzida espessura, tais como placas de circuito impresso,
vidros, sensores, etc. Apresenta uma limitacdo face ao equipamento anterior devido ao facto

de possuir um deslocamento no eixo Z inferior.
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Este equipamento utiliza o software QVPAK que, comparativamente com o QC-5000VED, é
bastante mais sofisticado e desenvolvido e permite a criagdo de rotinas de sequéncias de

medicdo para andlise de varios produtos iguais.

Figura 41 - Foto do equipamento MITUTOYO - QUICK VISION ACCEL 808 PRO.

3.1.6.3 Laser luz estruturada

STEINBICHLER - COMET 6 16M

Trata-se de um scanner tridimensional com um sensor de 16 Megapixel de alto desempenho
gue utiliza ainovadora tecnologia de luz estruturada de iluminacao led azul. Este equipamento
possui um tripé com rodas, o que permite um ajuste rapido do campo de medicdo para a
respetiva tarefa de medi¢do. A projecdo adaptativa integrada permite que a quantidade de
luz projetada seja ajustada a respetiva superficie do objeto tendo em atencdo o fendmeno de
superexposicdo que deve ser reduzido ao minimo. E utilizado principalmente na fase de
desenvolvimento de projeto para a avaliacdo de moldes e desenvolvimento de produtos,
permite fazer a comparagdo entre produtos que se encontram fora e dentro de especificacao

e também a comparag¢do com o desenho CAD como podemos observar Figura 42.

58



Grey areas are out of tolerance specification
Warm colors — more material
Cold colores — less material

(b)

Figura 42 — (a) Foto do equipamento STEINBICHLER - COMET 6 16M ; (b) Representagdo das potencialidades do equipamento.

3.1.6.4 Forgas e cursos

ZWICKROELL - PROLINE Z010 TN

Tal como mostra a Figura 43, trata-se de um equipamento de testes de tragdo, compressao e
flexdo, que possui um eixo moével que permite apenas a movimentacdo no eixo Z e uma célula
de carga (transdutor) responsavel por converter a carga que atua sobre a mesma num sinal
elétrico mensuravel. No laboratério mecanico existem duas células de carga para este
equipamento, uma com um limite maximo de 500 N e outra com um limite maximo de 10 kN.
Neste equipamento s3o realizados principalmente testes destrutivos para determinagao da
rigidez de um material, para simulacdo da insercdo de componentes na linha de producdo, de
modo a determinar a forca necessaria a implementar nos equipamentos de insercdo da linha
e para a inspecdo de produtos que durante o processo de producdo passaram por um
processo de colagem, de maneira a determinar a forgca maxima para a descolagem dos

mesmos, permitindo assim conseguir estudar as propriedades da cola.
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Figura 43 — Foto do equipamento ZWICKROELL - PROLINE Z010 TN.

3.1.6.5 Equipamento de transmissao de luz

SOFTING - TRANSMISSION TESTER LTW-1

Tal como mostra a Figura 44, trata-se de um equipamento de medi¢ao da transmissao de luz,
onde existe um emissor de luz na parte inferior, coloca-se a amostra sobre esse emissor de
luz e do outro lado da amostra existe um recetor em fibra ética, a luz transmitida através da
amostra é captada e enviada para um fotodiodo que converte a luz em corrente elétrica,
sendo esta proporcional a quantidade de luz transmitida através da amostra.

Este equipamento é utilizado para medi¢des de transparéncia em pecas plasticas e existem
pecas que sofrem soldadura a laser, especialmente tampas de produtos e que, por vezes se
torna necessario a inspecdo da percentagem de transmissdo de luz para garantir que os

parametros do laser de soldadura estdo adequados a transmissibilidade de luz através da

peca.

Figura 44 — Foto do equipamento SOFTING - TRANSMISSION TESTER LTW-1.
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3.1.6.6 Outros
O laboratério possui também equipamentos mais simples tais como balangas, paquimetros,

micrémetros e calibres.

3.2 Procedimento experimental

O estudo desenvolvido teve como objetivo a analise dos sistemas de medigdo existentes no
laboratério mecanico, em especifico, as maquinas de medi¢do por coordenadas. Aquando da
realizacdo deste estudo, apenas existiam quatro maquinas de medicdo por coordenadas, as

quais foram descritas no capitulo anterior:

e MITUTOYO - BHN 305 - CMM1,;

e MITUTOYO - CRYSTA APEX S 700 - CMM2;
e MITUTOYO - CRYSTA APEX S 900 — CMM3;
e MITUTOYO - CRYSTA APEX C 900 — CMM4.

As medicGes de uma determinada carateristica realizadas através de um processo de medicao
estao dependentes de inumeras fontes de variacao tal como ja foi apresentado. A andlise dos

sistemas de medicdo dos equipamentos do laboratdrio teve como objetivo:

e Perceber quais as fontes de variacdo que podem influenciar os resultados das
medi¢Ges, fontes de variacdo de localizacdo (estabilidade, tendéncia e linearidade) e
de dispersdo (repetibilidade e reprodutibilidade);

e |dentificar os elementos de variacdo no decorrer da medicao;

e Verificar a capacidade dos sistemas de medicao;

e Determinar o erros e desvios causados pelos sistemas de medicdo;

e Analisar a qualidade dos dados obtidos.

O principal propdsito deste estudo é a avaliacdo da adequacdo das maquinas de medicao por
coordenadas tendo em conta a especificidade das medicGes nelas realizadas e com isto obter
um grau de confian¢a mais elevado nos dados obtidos para que a tomada de decisdo seja o
mais assertiva possivel, garantindo o controlo da qualidade. Permite ainda perceber se
existem diferengas entre as maquinas de medicdo por coordenadas (CMM’s) e compreender
quando é que estes instrumentos de medicdo necessitam de manutencdo. Para a

implementacdo da analise dos sistemas de medicdo foi necessario seguir os procedimentos
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descritos num documento interno da Bosch, Booklet 10 [20], o qual se encontra em
conformidade com o Manual AIAG MSA. Recorreu-se ao Software Solara.MP® para realizar

uma analise estatistica dos resultados obtidos nas diferentes medigdes.

3.2.1 Selecdo de pecas

Para a implementacdo da andlise dos sistemas de medicdo (MSA) foi necessario
primeiramente definir que tipo de padrdao de medicao se poderia utilizar neste estudo.
Segundo o documento interno da Bosch, o padrdo de medicdo deve ser estavel ao longo do
tempo e fornecer resultados de medicdes inequivocos no caso de as medicGes serem
realizadas em condicBes de repetibilidade [20]. Este padrdo pode ser reproduzido a partir de
uma peca da producdo e deve possuir carateristicas idénticas as pecas que sdo medidas no
laboratério, para que os dados obtidos reflitam da melhor forma possivel a realidade das
medic¢Oes efetuadas recorrentemente nas pecas da producao.

No laboratério mecanico sao efetuadas medi¢Ges em todas as pecas individuais provenientes
de fornecedores e produtos completos montados na Bosch Car Multimédia, S.A.. Definiu-se
gue seriam utilizadas para o estudo apenas pegas individuais e ndo produtos completos como
padrdes, por dois motivos, os produtos completos sdo compostos por varias pecas individuais,
logo a variabilidade dos produtos ia demonstrar-se superior as das pecas individuais uma vez
gue o erro é cumulativo. Outro ponto desfavoravel é que para a realiza¢ao do estudo, segundo
o documento interno da Bosch, é necessaria a aquisicdo de pelos menos 25 pecas da
producao, levando a que o custo associado a aquisi¢cao de produtos completos fosse bastante
superior ao das pecas individuais.

Devido a elevada diversidade de pecas individuais com que a Bosch trabalha, foi necessario
efetuar um estudo para se decidir quais a pecas a utilizar como padrdo. Deste modo, optou-
se por dividir as pecas de acordo com o os seus processos de fabrico, visto que é um dos
principais fatores que permite a distingdo entre as mesmas. Verificou-se que as pecas podem

ser divididas em trés familias:

e Pecas obtidas através da conformacao de chapa;
e Pecas plasticas obtidas através de injecao;

e Pegas metdlicas obtidas através de fundigdo.
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Visto que no laboratério mecanico sdo efetuadas medicbes a pecas individuais destas trés
familias de pecas, e de modo que o presente estudo reflita da melhor forma possivel as
medic¢des realizadas no laboratdrio, decidiu-se selecionar uma peca de cada uma destas
familias para a realiza¢do do estudo. Para a sele¢cdo das pegas foi necessdrio ter em conta

varios fatores:

e Aspecas devem ser rigidas e ndo devem sofrer deformag¢ao aquando da sua fixagao no
equipamento;

e Devem possuir um volume que seja inferior ao volume util de medicao dos quatro
equipamentos para que seja possivel efetuar a medicdo nas CMM’s 1,2,3 e 4;

e Devem possuir um sistema de fixacdo que reduza os erros associados a colocacdo da

pega no equipamento.

Com base nos fatores supramencionados selecionaram-se trés pecas para a realizacdo do

estudo com base nos seus processos de fabrico:

e Peca obtida através da conformacdo de chapa, denominada Housing Base, como se
pode observar na Figura 45;

e Peca obtida através da injecdo de plastico, denominada System Carrier 1, apresentada
na Figura 51;

o Peca metdlica obtida através de fundicao, denominada System Carrier 2, apresentada

na Figura 53.

Além da selecdo de trés pecas para a realizacao do estudo, devido a condi¢des de ocupacgao
dos equipamentos para realizacdo de trabalho interno da Bosch, tornou-se impossivel a
realizacdo dos estudos nos equipamentos por longos periodos de tempo para a
implementacdo dos varios procedimentos do MSA nos trés padrdes selecionados, portanto,
surgiu a necessidade de o estudo se restringir apenas a um tipo de peca. Para a escolha de
uma unica peca para a realizacdo do estudo, tiveram-se em conta varios dos fatores ja
mencionados, tendo predominado o fator do volume da peca, isto porque a Unica peca que
conseguiria ser medida nos quatro equipamentos disponiveis era a peca Housing Base, as
restantes pecas possuiam um volume superior ao volume util de medicdo da CMM1 —
Mitutoyo BHN. A escolha destas duas pecas, System Carrier 1 e 2, ndo se encontra de acordo

com os fatores apresentados para a selecdo de peca, visto que ndo poderdo ser efetuadas
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medi¢des no equipamento CMM1- Mitutoyo BHN. No entanto, tendo em conta que este
equipamento é o mais antigo, com uma tecnologia inferior comparativamente aos restantes
equipamentos, menos utilizado devido as carateristicas do seu volume e todos os outros
possuem dimensdes superiores, decidiu-se selecionar apenas uma peg¢a com dimensdes
restritas aos quatro equipamentos, Housing Base, e as duas pecas para os trés restantes
equipamentos, System Carrier 1 e 2, de modo a tornar-se possivel a avaliacdo de dimensdes

superiores.

Como ja referido anteriormente, a peca obtida através da conformacdo de chapa trata-se de
uma tampa de um radio, denominada Housing Base, apresentada na Figura 45. Esta peca
individual ndo possui um sistema de fixacdo (Jig), no entanto foi criado um com auxilio dos
legos existentes no laboratdério, como se pode observar na Figura 46. Para a realizacdo do
estudo do MSA, foi necessario a escolha de algumas dimensdes lineares, com base no desenho

disponibilizado pelo cliente, as quais serdo denominadas como carateristicas.

Figura 45 — Pega Housing Base.

Para a realizagao do estudo foi necessario primeiramente construir um sistema de fixagao
para a peca Housing Base, recorrendo aos legos existentes no laboratério mecanico da Bosch,
apresentados na Figura 46. Este sistema de fixagao consistiu em acentar a pega em trés legos
cilindricos, permitindo bloquear a pega no eixo Z, e através de dois martelos e legos cilindricos
colocados lateralmente, foi possivel fixar a peca nos restantes eixos, X e Y, tal como

desmonstrado na Figura 47.
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Martelos
]

Figura 47 — Sistema de fixa¢do da pe¢a Housing Base.

Como este sistema de fixacdo foi construido através de legos, efetuaram-se algumas medicOes
a determinadas carateristicas (dimensdes lineares) de modo a perceber se este sistema era
estavel ou ndo, tendo em atencdo que entre cada medicdo a peca era removida e de seguida
recolocada na montagem. Apds uma andlise visual e uma andlise dos resultados obtidos das
medicOes, verificou-se que estes possuiam uma variabilidade elevada e através de uma analise
visual verificou-se que os martelos utilizados na fixacdo da peca introduziam variabilidade nas
medic¢Oes pois a posicdo da peca variava quando estes eram colocados e exerciam pressdo na
mesma. Apds um estudo, verificou-se que esta instabilidade se devia a restrita zona de
contacto entre o martelo e a lateral da peca, devido ao angulo de quinagem da superficie onde
estes martelos exercem forca. Inicialmente decidiu-se utilizar martelos com mola para que o
operador ndo tivesse influéncia no processo de fixacdo, mas verificou-se que a superficie onde
um dos martelos estava encostado possuia um angulo de quinagem da chapa superior a 90°,

0 que implicou que a zona de contacto do martelo com a peca fosse bastante reduzida e
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devido a esse angulo, a peca acabava por escorregar e movimentar-se no eixo Z aquando da

medi¢do, devido ao toque do apalpador, tal como mostra a Figura 48.

0>90°

Peca T

Deslocagao da pega no eixo Z

Martelo

Figura 48 — Representag¢do do erro detetado na montagem devido ao dngulo.

Foi, portanto, necessdria a elaboracdo de um novo sistema de fixacdo da peca. Nesta nova
montagem efetuada com os legos, decidiu-se remover todos os martelos existentes na
montagem anterior e para que fosse possivel constranger a peg¢a nos trés eixos
simultaneamente, utilizaram-se legos iman. A peca Housing Base ndo se trata de uma peca
magnética portanto, foi necessario colocar sobre a sua superficie trés imans retangulares,
como é possivel observar na Figura 49, para que em conjunto com os legos imans (Magnets
1,2 e 3 da Figura 49), se pudesse fixar a peca. Como a peca se encontra assente em apenas

trés pontos, ndo existe a possibilidade de esta se deformar através da utilizacdo dos imans.

{
- T Zomdd
Iman 2

\ o N
Magnet 1 Magnet 2 > A | s — — k

5]

Magnet 3

Figura 49 — Fotos do sistema de fixagdo e respetiva esquematizagdo dos imans.
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Repetiram-se novamente as medicdes efetuadas anteriormente para verificar a estabilidade
da pec¢a na nova montagem e verificou-se que os resultados se encontravam mais estaveis do
gue nas medicdes anteriores. Os resultados das medi¢Oes estdo representados na Figura 50
através da linha amarela do grafico, as medi¢Ges “Before” correspondem as medigGes
efetuadas com o primeiro sistema de fixacdo e as medicdes “After” correspondem as
medi¢Ges efetuadas com o segundo sistema de fixagdo. A “Dim 5” corresponde a uma

dimensao linear, enquando que a “Dim 7” corresponde a planicidade da superficie da peca.

Dim 5 Dim 7 - Flatness
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Figura 50 — Graficos das medi¢des referentes ao sistema de fixagdo.

Apesar de ndo terem sido efetuadas medi¢des nas pegas System Carrier 1 e 2, foram também
adquiridas para a realizacdo de um estudo posterior. De seguida serdo apresentadas estas
pecas e os seus “jigs” de medicao.

A peca obtida através de injecdo de plastico, trata-se de uma peca de um quadrante de um
carro, denominada System Carrier 1, representada na Figura 51 e possui um “jig” de medicao

gue se encontra representado na Figura 52.

Figura 51 -Foto da peca System Carrier 1.
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Figura 52 — Foto do Jig de medicdo do System Carrier 1 com a pega.

A peca metalica obtida através do processo de fundicdo, trata-se de uma peca de quadrante
da Audi e possui um “Jig” de medicdo, tal como mostram as Figura 53 e Figura 54

respetivamente.

Figura 54 — Foto do jig de medigdo da pega System Carrier 2 e respetiva pega.

3.2.2 Metodologia e protocolos de medicao

Apds a selecdo das pegas a serem medidas foram analisados os desenhos técnicos e
selecionadas as carateristicas que se pretendem avaliar. Definiu-se que seriam medidos dois
tipos de carateristicas, dimensdes lineares e dimensGes geométricas. Para a selecao das

dimensdes a serem medidas, recorreu-se as normas presentes no desenho na qual sdo
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apresentadas tabelas onde estdo definidas as tolerancias para intervalos de dimensdo que
nao apresentam toleranciadas no desenho técnico. Recorreu-se a norma com o intuito de
selecionar dimensdes do desenho que pudessem controlar os diferentes intervalos base. O
objetivo nao foi selecionar uma tolerancia para as dimensdes, pois todas as dimensdes ja
apresentavam tolerancia no desenho. Para a peca de chapa, Housing Base, e para a peca de
injecdo de plastico, System Carrier 1 recorreu-se a norma ISO 2768-1 : 1989 (E) — General
Tolerances for linear and angular dimensions without individual tolerance indications, tal
como mostra a Figura 55. Para a peca de injecdo de metalica, System Carrier 2, recorreu-se a
norma ISO 8062-3 : 2019 - Tolerdncias dimensionais e geométricas gerais para peg¢as fundidas,

como se encontra representado na Figura 56.

Table 1 — Permissible deviations for linear dimensions except for broken edges
(external radii and chamfer heights, see table 2)
Values in millimetres

Permissible deviations for basic size range

Tolerance class o5y over over over over over over over
. 3 6 30 120 400 1000 2 000
Designation Dascription up to up to up to up to up to up 1o up to up to
: [ £ 120 400 1000 | 2000 | a000

f fine +0,05 +0,05 +0,1 10,16 +0,2 +0,3 +05 -

m medium +0,1 +0,1 102 +0.3 +0,5 +0.8 1.2 +2

[ coarse +0.2 103 +0,5 +0,8 +1,2 *2 +3 +4

v very coarse - 105 +1 +15 +2,6 +4 +8 +8

1) For nominal sizes below 0,5 mm, the deviations shall be indicated adjacent to the relevant nominal size(s).

Figura 55 — Tabelas auxiliares dos desvios permitidos para dimensdes lineares das pecas obtidas através de conformagdo de

chapa e injecdo de plastico.

All dimensions in millimetres
Nominal
di"‘_"‘“ sions Linear dimensional tolerance
related to for dimensional casting tolerance grade (DCTG) 2)
the mould-
ed part
up to
above -]::d DCTG |DCTG | DCTG | DCTG | DCTG | DCTG | DCTG |DCTG | DCTG | DCTG | DCTG | DCTG | DCTG | DCTG | DCTG | DCTG
clud- 1 F 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 164
ing
0 || 0,09 | 013 | 0,18 | 0.26 | 0,36 | 0.52 | 0,74 1 1.5 2 28 | 42
10 16 01 014 | 02 | 028 | 038 | 054|078 | 11 16 | 2,2 3 44
16 25 0,11 | 015022 ]| 03 0,42 | 0,58 | 0,82 1,2 L7 24 32 46 1] 8 10 12
25 40 | 012 | 017 | 0,24 | 0,32 | 046 | 0,64 | 09 13 18 | 26 3.6 5 7 9 11 14
40 63 013 | 018 [ 0,26 | 0,36 | 05 07 1 14 2 28 4 5.6 8 10 12 16
63 100 | 0,14 02 |028)| 04 0,56 | 0,78 1,1 L6 2,2 3,2 4.4 [ 9 11 14 18
100 | 160 | 015 | 022 [ 03 [ 044 | 062 | 088 | 1,2 L& 25 | 36 5 7 10 12 16 20
160 | 250 - 024 | 0,34 | 05 0,7 1 14 2 28 4 56 8 11 14 18 22
250 | 400 - - 04 | 056|078 [ 11 1.6 2,2 32 4.4 6,2 9 12 16 20 25

Figura 56 — Tabelas auxiliares dos desvios permitidos para dimensdes lineares para pegas fundidas.

Apesar de terem sido selecionadas as dimensdes/carateristicas através destas tabelas para a
realizacdo do estudo do MSA, este focar-se-a, unicamente, na peca obtida através de

conformacao de chapa, Housing Base, no qual se focara a dissertacdo a partir deste ponto.
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Para o estudo da peca, Housing Base, foram selecionadas 8 dimensdes lineares e 1 dimensao
geométrica (planicidade da superficie). Na Tabela 6 sdo apresentadas as dimensdes, a
tolerancia associada a estas e o intervalo da norma no qual se inserem. O desenho técnico da

pec¢a encontra-se no Anexo B.

Tabela 6 — Dimensdes selecionadas da pega Housing Base.

Dimensions Nominal | LSL USL Tolerance | ISO 2768- | Unit
1: 1989

1| Dim 14 0 0,05 0,05 3a6 mm
(Diameter)

2 | Dim 2 -Teo.X 80 0,15 |-0,15 |0,3 30a120 mm

3 | Dim 3 Left 23 -0,1 |01 0,2 6a30 mm

4 | Dim 3 Right 23 -0,1 |01 0,2 6a30 mm

5| Dim4 61,80 -0,1 |01 0,2 30a120 mm

6 | Dim5 2,60 -0,1 |01 0,2 0,5a3 mm

7 | Dim6 178 -0,15 | 0,15 0,3 1202400 | mm

8 | Dim 7 -0 0 0,2 0,2 n.a. mm
Flatness

9| Dim8 4 0 0,05 0,05 3a6 mm

Finalizada a selecdo das dimensdes a serem medidas para cada uma das pecas, elaboraram-
se 0os métodos de medicdo para que pudessem ser enviados para um laboratdrio externo
acreditado com o objetivo de certificar as carateristicas das pecas a serem controladas. E
crucial que tanto o laboratério externo como o laboratério da Bosch efetuem as medicdes da
peca com a mesma estratégia de medicdao. O método de medicao da pecga, Housing Base,
encontra-se no Anexo C.

Findada a elaboracdo dos métodos de medicdo, foi entdo necessaria a selecdo de um
laboratério que certificasse a peca que viria a ser usada como padrdo, Housing Base. Um dos
requisitos necessarios foi que o equipamento do laboratério externo acreditado, apresentasse
uma incerteza de medicdo inferior a incerteza dos equipamentos do laboratdrio da Bosch, tal

como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 -Incerteza de medigdo dos equipamentos do laboratdrio mecanico da Bosch.

Equipamentos do laboratoério Incerteza de medigao Resolugao

CMM1 — Mitutoyo BHN305 U=3+4xL/1000 um (L:mm) 0,0005 mm

CMM2 — mitutoyo CRYSTA APEX S 700 | U=1,7+4xL/1000 um (L:mm) | 0,0001 mm
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Equipamentos do laboratoério Incerteza de medigao Resolugao
CMM3 - Mitutoyo CRYSTA APEXS 900 | U=1,9+4%L/1000 um (L:-mm) | 0,0001 mm
CMM4 - Mitutoyo CRYSTA APEX C900 | U=2,2+4%L/1000 um (L:-mm) | 0,0001 mm

Foi entdo selecionado de entre os fornecedores que prestam servicos a empresa o que possui

uma maquina de medicdo por coordenadas com menor incerteza de medicao, sendo o CATIM

o que melhor satisfez os requisitos pretendidos tal como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Incerteza de medicdo do equipamento do CATIM

Equipamento do CATIM

Incerteza de medicao

ZEISS UPMC

U=0,41+3,3L um (L:m)

Os resultados das medicbes obtidas por este equipamento para a peca obtida através de
conformacdo de chapa, Housing Base, encontra-se nos Anexos D. Na Tabela 9 sdo

apresentados os resultados obtidos das medicdes efetuadas pelo CATIM, a peca Housing Base,

resultados esses representados na tabela por X,,.

Tabela 9 — Resultados das medigdes efetuadas no CATIM para a pega Housing Base.

Dimensions LSL uSsL Tolerance CATIM Unit
Xm Ucar
1 | Dim 1 (Diameter) 0 0,05 0,05 4,10326 0,00057 | mm
2 | Dim2—-Teo.X 0,15 -0,15 0,3 79,98806 | 0,00067 | mm
3 | Dim 3 Left -0,1 0,1 0,2 22,97982 | 0,00052 | mm
4 | Dim 3 Right -0,1 0,1 0,2 23,06756 | 0,00050 | mm
5 |Dim4 -0,1 0,1 0,2 61,75781 | 0,00061 | mm
6 | Dim5 -0,1 0,1 0,2 2,50595 0,00047 | mm
7 | Dim6 -0,15 0,15 0,3 178,1282 | 0,00100 | mm
8 | Dim 7 —Flatness 0,00 0,2 0,2 0,21614 0,00047 | mm
9 [Dim8 0 0,05 0,05 4,12740 0,00052 | mm

Apds a obtencdo dos resultados das medicGes efetuadas pelo laboratério externo acreditado,
CATIM, e antes de serem implementados os procedimentos para o estudo do MSA decidiu-se
verificar a conformidade dos mddulos das maquinas de medigdo por coordenadas. Como ndo

existe um método definido para efetuar esse estudo, foi elaborada uma instrucdo de trabalho
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para a sua realizacdo, a qual se encontra no Anexo E. Este estudo consistiu em efetuar
medigdes num bloco padrao calibrado com dimensao de 100 mm comprimento com todos os
modulos da arvore da maquina de medicdo por coordenadas, efetuando também essa
medi¢do com um maddulo novo, de modo a comparar os resultados desse novo mdédulo, com
os resultados obtidos pelos mddulos existentes no equipamento. Apds a verificacdo dos
resultados, verificou-se que todos os moddulos das arvores apresentavam os valores das
medi¢Oes idénticos aos valores da medigao efetuada com o novo mdédulo. Portanto, concluiu-
se gue se apresentavam as condi¢cdes necessarias para a continuidade do processo de
medicao.

Passou-se entdo para a implementacao dos procedimentos do estudo do MSA.

De acordo com a regra da resolugdo e a regra da Incerteza de calibragdo, para a realizagao
destes estudos deve garantir-se que: a resolucdo do equipamento de medicdo deve ser

inferior a tolerancia da carateristica a ser medida:

Resolucado do equipamento
Equagado 10
< 5% tolerancia da carateristica a ser medida (T)

Resolucado CMM 1 < 5% T <0,0005 <5% XT <T = 0,01 mm
Resolucdo CMM 2,3e4 <5% T <0,0001 <5% XT < T = 0,002mm

Isto significa que a tolerancia minima aceitavel para uma caracteristica a ser medida pelos
equipamentos deve ser superior a 0,01 mm. De acordo com a regra da incerteza de calibragao,
a incerteza de calibragdo da carateristica do padrao de medicdo, U,.,;, documentada no
certificado de calibracdo deve ser consideravelmente menor que a tolerancia T dessa
caracteristica, regra geral para o caso ideal:

Ucal<0,01-T ou Ucal<0,1-T Equagao 11
Foi realizada uma analise a todas as dimensdes selecionadas e verificou-se que as que
aprentavam menor tolerancia eram as dimensdes 1 e 8, portanto se estas duas regras se
verificarem para estas tolerancias, que sao as mais apertadas, as restantes sao garantidas pois

apresentam valores superiores, tal como mostra a Tabela 10.
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Tabela 10 — Verificagdo de requisitos para a dimensdo 1 e 8, respetivamente.

Resolugao
0,05 > 0,01 e 0,05 > 0,002
(mm)
U1 <001 XT < 0,00057<0,01x0,05 <
Incerteza
0,00057 < 0,0005
Tmin Dim 1

Ut < 0,1 XT & 0,00057 < 0,1x0,05 <«

= 0,05mm (mm)
0,00057 < 0,005

(Dim1e8)
U1 <001 XT < 0,00052<0,01x0,05 <
Incerteza
0,00052 < 0,0005
Dim 8
U <01XxT < 0,00052<0,1x0,05 &
(mm)

0,00052 < 0,005

Através desta tabela, percebeu-se que a tolerancia minima das dimensdes selecionadas
(T=0,05 mm) se demonstra superior a tolerancia minima permitida para efetuar medicGes no
equipamento CMM1. Para que se possam efetuar as medicdes neste equipamento é também
necessario que se verifique que a incerteza de calibragao U.,; seja pelo menos inferior a 1%
ou 10% da tolerancia da dimensdo/carateristica a medir. Verificou-se que esta regra é
respeitada, apenas para a dimensdo 1 a incerteza de calibragdo se demonstrou superior a 1%
da tolerancia, no entanto como se verificou que esta é inferior a 10% da tolerancia da

carateristica, é possivel dar continuidade ao estudo.

3.2.3 Apresentacdo e discussao de resultados

Para a implementacdo da analise dos sistemas de medicao (MSA), comecou-se por aplicar o
procedimento 1, que tem como objetivo a verificacdo da capacidade de um processo de
medicdo em termos de localizacdo e variacdo dos valores medidos dentro do campo de

tolerancia desta caracteristica, tal como mostra a Tabela 11.

Tabela 11 — CondigcGes de entrada para o procedimento 1.

Pecas utilizadas Operadores Repeticdes
1 1 50

Primeiramente, com o propdsito de se obter a medi¢do padrao (Valor de Referéncia Xm),

através de um certificado de calibragdo, recorreu-se a uma entidade externa para efetuar as
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medic¢des, segundo o método de medicdo desta peca. Seguidamente, com o valor de
referéncia da peca conhecido, procedeu-se a medi¢cdo no laboratério da mesma peca. Este
estudo foi efetuado por um operador, tendo sido efetuadas 50 medicdes, de modo a reduzir
a percentagem de erros de operagao, tornando o estudo mais preciso.

Por fim, colocaram-se os resultados obtidos das medicdes efetuadas nas CMM1, 2,3 e 4, no
software Solara, e verificou-se a capacidade do processo, calculando os indices Cg>1,33 e
Cgk=>1,33. As respetivas medi¢des encontram-se representadas na Tabela 12, 13, 14 e 15

respetivamente.

Tabela 12 - Resultados da CMM 1 — Procedimento 1.

1 Dim 1 (Diameter) 4,10326 4,1059 0,00264 2,87 1,36
2 Dim2-Teo.X 79,98806  79,99708 0,000902 11,40 7,97
3 Dim 3 Left 22,97982  22,97826 0,00138 6,62 6,17
4 Dim 3 Right 23,06756  23,06578 0,00178 5,81 5,29
5 Dim4 61,75781  6,76062 0,00281 4,37 3,76
6 Dim5 2,50595 2,50778 0,00183 9,05 8,22
7 Dim6 178,1282  178,12594 0,00226 5,86 5,42
8 Dim 7 —Flatness 0,21614 0,21398 0,00216 3,72 3,32
9 Dim8 4,12740 4,12984 0,00244 2,40 1,19

Como se pode verificar através da Tabela 12, o sistema de medicdo da CMM1 apresentou
repetitibilidade nos resultados das medicoes efetuados em todas as dimensde, exceto para a
dimensao 8. Esta tabela foi elaborada em fungdo dos resultados obtidos no relatdrio do estudo
do procedimento 1, presente no Anexo F.

Como se pode observar na Figura 57, excerto do relatério do procedimento 1 efetuado na
CMM1, verificou-se que para obter um Cgk superior a 1,33 a tolerancia minima para a
carateristica a ser medida, deveria ter o valor de T,,;;, = 0,052937 mm, o que na realidade
ndo acontece, a tolerancia da dimensao 8 é de 0,05 mm. Portanto, os restantes procedimentos

ndo podem ser aplicados a esta dimensao, visto que ndo passou através do procedimento 1.
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BOSCH 2018: Type 1

Figura 57 — Excerto do procedimento 1, realizado na CMM1.

Nas Tabelas 13, 14 e 15 sdo apresentados os resultados do procedimento 1 para a CMM2,
CMM3 e CMM4 respetivamente. Através destas tabelas é possivel verificar que os indices Cg
e Cgk se demonstraram superiores a 1,33, o que indica que o equipamentos apresentam

repetibilidade, isto é, os resultados das medicdes efetuadas na mesma peca sdo consistentes.

Tabela 13 - Resultados da CMM 2 — Procedimento 1.

1 Dim 1 (Diameter) 4,10326 4,10374 0,00048 3,76 3,40
2 Dim2-Teo.X 79,98806  79,99374 0,00568 17,71 14,36
3 Dim 3 Left 22,97982  22,97858 0,00106 10,94 10,36
4 Dim 3 Right 23,06756  23,06298 0,00458 9,73 7,51
5 Dim4 61,75781 61,75846 0,00065 7,53 7,28
6 Dim5 2,50595 2,5062 0,00025 8,82 8,71
7 Dimé6 178,1282  178,13104 0,00284 10,81 9,79
8 Dim 7 —-Flatness 0,21614 0,206989 0,00916 5,54 3,00
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Tabela 14 - Resultados da CMM3 — Procedimento 1.

1 Dim1 (Diameter) 4,10326 4,10336 0,0001 2,96 2,90
2 Dim2-Teo.X 79,98806  79,99206 0,004 14,65 12,70
3 Dim 3 Left 22,97982  22,98184  0,0022 9,79 8,71
4 Dim 3 Right 23,06756  23,06582  0,00174 9,26 8,46
5 Dim4 61,75781  61,75696  0,00085 7,39 7,07
6 Dim5 2,50595 2,50496 0,00099 9,17 8,71
7 Dim6 178,1282  178,12892 0,00072 9,55 9,32
8 Dim 7 —Flatness 0,21614 0,20784 0,0083 5,99 3,50

Tabela 15 — Resultados da CMM4 — Procedimento 1.

1 Dim 1 (Diameter) 4,10326 4,10626 0,003 3,42 1,37
2 Dim2-Teo.X 79,98806 79,9981 0,010040 12,68 8,43
3 Dim 3 Left 22,97982 22,98442 0,00478 7,98 6,07
4 Dim 3 Right 23,06756 23,07058  0,00302 9,12 7,74
5 Dim4 61,75781 61,7598 0,00199 8,82 7,94
6 Dim5 2,50595 2,50334 0,00261 6,17 5,36
7 Dimé6 178,1282 178,12374 0,00446 12,86 10,95
8 Dim 7 —Flatness 0,21614 0,20858 0,00756 5,92 3,68

Apds a avaliacdo dos sistemas de medicdo através do procedimento 1, pdde passar-se para o
procedimento 2 pelo facto de se ter verificado repetibilidade dos sistemas de medicdo. O
procedimento 2 tem como objetivo a verificacdo da capacidade de um processo de medicao
em termos da variacdo do seu comportamento. Para este procedimento foram selecionados

3 operadores para efetuarem as medicdes de forma aleatdria, tal como mostra a Tabela 16.



Tabela 16 - Condigdes de entrada para o procedimento 2.

Pecas Operadores Repeticoes

10 3 2

Como se estd a avaliar a influéncia do operador e ndo do equipamento de medicdo, optou-se
por utilizar apenas um equipamento para este estudo. Este estudo foi realizado na CMM3 pelo
facto de os restantes equipamentos de encontrarem ocupados a efetuar trabalho interno do
laboratério.

Aleatoriamente selecionaram-se 10 pecas, sendo que cada uma destas foi sujeita a duas séries
de medicbes, por cada um dos operadores envolvidos. O resultado das medi¢des efetuadas

pelos trés operadores dispde-se na Tabela 17 e no Anexo G.

Tabela 17 -Resultados da CMM3 — Procedimento 2.

1 Dim 1 (Diameter) 7,39 8

2 Dim2-Teo.X 1,74 16
3 Dim 3 Left 4,57 10
4 Dim 3 Right 3,10 22
5 Dim4 2,06 11
6 DimS5 5,43 12
7 Dim6 2,42 12

Como se pode averiguar, através da tabela suprarreferida, o sistema de medi¢cdo demonstrou-
se capaz, dado que o0 %GRR < 10% e o ndc > 5. Apds se garantir que os operadores nao
possuem influéncia no processo de medicdo, péde passar-se para o procedimento 3, o qual
tem como objetivo avaliar a capacidade do sistema, sendo que o operador ndo possui
qualquer influéncia nas medi¢des. Os resultados do estudo sdo passiveis de observagao na

Tabela 18.
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Tabela 18 - Condigdes de entrada para o procedimento 3.

Pecas Operadores Repeticoes

25 1 2

Para o estudo, selecionaram-se aleatoriamente 25 pecas, tendo-se efetuado duas séries de
medigdes, pelo mesmo operador. Os resultados encontram-se apresentados nas Tabelas 19,

20,21 e 22 e no Anexo H.

Tabela 19 — Resultados da CMM1 — Procedimento 3.

1 Dim1(Diameter) 9,60 6

2 Dim2-Teo.X 2,40 18
3 Dim 3 Left 4,47 9

4 Dim 3 Right 2,28 17
5 Dim4 3,26 10
6 Dim5 2,94 20
7 Dim6 4,02 12

Tabela 20 — Resultados da CMM2 — Procedimento 3.

1 Dim 1 (Diameter) 5,88 10

2 Dim2-Teo.X 1,23 34

3 Dim 3 Left 2,44 20
4 Dim 3 Right 4,02 10
5 Dim4 2,44 13
6 Dim5 2,68 21
7 Dim6 2,06 23

8 Dim7-Flathess 5,89 16

78



Tabela 21 — Resultados da CMM3 — Procedimento 3.

1 Dim 1 (Diameter) 7,20 8
2 Dim2-Teo.X 1,50 28
3 Dim 3 Left 3,72 13
4 Dim 3 Right 4,55 9
5 Dim4 3,79 9
6 Dim5 3,20 19
7 Dim6 2,10 23
8 Dim 7 —Flatness 4,07 23

Tabela 22 — Resultados CMM4 — Procedimento 3.

1 Dim 1 (Diameter) 6,12 10
2 Dim2-Teo.X 1,36 31
3 Dim 3 Left 2,58 18
4 Dim 3 Right 3,09 13
5 Dim4 2,47 13
6 Dim5 2,81 21
7 Dim6 1,62 30
8 Dim 7 - Flatness 1,90 52

Como se verifica na Tabela 19, 20, 21 e 22, os equipamentos do laboratério obtiveram um
valor de 10<%GRR<30, o que indica que este sistemas possuem repetibilidade e
reprodutibilidade nas medigGes obtidas, e um valor de ndc>5, o que indica que o sistema de
medicdo apresenta descriminacdo adequada para efetuar medicdes na gama de dimensdes
selecionadas. Passou-se entdo para o procedimento 4, no qual é efetuada uma verificacdo da

linearidade do sistema de medicdo, cujo processo é efetuado a cada calibragcdo anual dos
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equipamentos de medicdo do laboratério, sendo que ndo hd necessidade de efetuar novo
estudo, pois a linearidade é garantida pela calibragao do equipamento.

Como nao foi necessario efetuar o procedimento 4, passou-se para o procedimento 5, o qual
tem como objetivo garantir a estabilidade do processo de medigao, contudo, por limitagao de
ocupacdo de equipamentos, ndo foi possivel efetuarem-se as medic¢des, tendo sido apenas

definida uma periodicidade de seis meses para a repeticao deste procedimento.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentas as conclusdes adquiridas sobre o presente tema desenvolvido
e quais as perspetivas de evolugdo futura que podem ser aplicaveis.

Desde cedo que a metrologia é parte integrante da sociedade, desde os primdrdios da
civilizagdo que o homem faz uso desta ciéncia para a realizacao de atividades necessarias,
como por exemplo, a criagao de obras em grande escala e atividade comercial. Com efeito, a
compatibilizacdo de uma unidade de medida transversal e unificada, tornou-se algo
preponderante.

Nos dias de hoje, o desenvolvimento tecnoldgico acarreta consigo ndo sé o surgimento de
produtos mais capazes e autdnomos, como também os desafios para o controlo da qualidade
dos mesmos. Para que as técnicas de controlo da qualidade sejam implementadas de forma
correta, a metrologia adquire um papel imprescindivel.

Na presente dissertacdo procurou-se entender de que forma as técnicas da analise dos
sistemas de medi¢do (MSA) contribuia para um controlo de qualidade mais criterioso, rigoroso
e exato. Para tal, tiveram-se como alvo de estudo, quatro maquinas de medicdo por
coordenadas, sujeitas aos mesmos procedimentos de avaliagdo. Estes procedimentos
englobaram cinco modos de estudo: repetibilidade, repetibilidade e reprodutibilidade com
influéncia do operador, repetibilidade e reprodutibilidade sem influéncia do operador,
linearidade e estabilidade.

Do trabalho de investigacdao-acao retirou-se que todos os equipamentos do laboratério
mecanico se apresentam em conformidade para efetuar medicdes para a gama de tolerancias
de dimensdes de pecas estudadas no laboratdrio. Percebeu-se também, que no equipamento
1 (Mitutoyo BHN) ndo é possivel efetuar medicdes de carateristicas com tolerancias inferiores
a aproximadamente 0,053 mm, como se pode observar na Tabela 12.

Destes resultados depreende-se o papel importante que o controlo da qualidade adquire no
processo industrial. Para trabalhos futuros, ficam a implementacdo do procedimento 5
(analise da estabilidade) do MSA e a realizacdo do estudo para as restantes pecas que
acabaram por ser negligenciadas.

Contudo, o trabalho realizado com o foco na peca obtida através da conformacao de chapa,
foi suficiente para evidenciar a importancia do controlo da qualidade dos sistemas de

medicao.
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Em suma, o estudo desenvolvido demonstrou que a qualidade de um produto advém ndo sé
do seu processo de fabrico como também do controlo da qualidade do mesmo, assim os varios
processos de medicdo contribuem para um filtro mais apurado do produto final, capaz de

satisfazer na totalidade o cliente.
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ANEXO A - LAYOUT DO LABORATORIO MECANICO
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ANEXO B — DESENHO TECNICO DA PEGA HOUSING BASE
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i~ BOSCH SPECIFICATION
MEASUREMENT METHOD
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) BOSCH SPECIFICATION

MEASUREMENT METHOD

Boach Car Multimédia Portugal, S.A

Page 106 15

1 GENERAL

The purpose of this specification is to define the method for measuring the critical dimensions of the part
described below. CATIM and Bosch must measure with this method so that the results can be consistent.
The dimensions of the individual parts must be the same as that of the assembly. The Gauss method are
used for all dimensions.

The parts, when supplied to BrgP/ENG-LAB for measurement, should arrive properly confined,
and will be submitted to a temperature of 20 °C £ 2 °C and 50 % % 10 % of relative humidity for a
minimum of 24 hours, according fo DIN EN ISO 291.

2 SPECIFICATION

2.1 Fixation Method
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SPECIFICATION

Bosch Car Muttimedia Portugal, S.A

MEASUREMENT METHOD

Page 2 de 15

2.2 Reference Alignment (Plane / Line / Origin)

2.2.1 Pre-Alignment Plane

Measurement method Setup

Equipment

Coordinate Measuring Machine (CMM)
Bosch's: Mitutoyo Crysta Apex

Ball size (CMM)

Bosch's: Spherical probe, @ 1.5mm

Part orientation

As seen in section 2.1.

Measurement method description

Measurement description

Change probe angle to 0 degrees. Create a plane with 3 points on
the emboss as specified on the drawing and align it to the Z axis.
Measure points A1, A2 and A3 at the locations specified in the
sketches.

Probe Rotation

A=0%B=0°

89




) BOSCH

SPECIFICATION

Bosch Car Multimedia Portugal, S.A.

Measurement method sketches

MEASUREMENT METHOD

Page 3 de 15

3
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Pre_Align_A1—gx
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e_Align A3 |
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SPECIFICATION

Boach Car Multimadla Portugal, 5.4

MEASUREMENT METHOD

Page 4 d& 15

2.2.2 Pre-Alignment Line

Measurement method Setup

Equipment

Coordinate Measuring Machine (CMM)
Bosch's: Mitutoyo Crysta Apex

Ball size (CMM)

Bosch's: Spherical probe, @ 1.5 mm

Part orientation

As seen in section 2.1.

Measurement method description

1.

Measurement description 2

Change probe angle to 0 degrees. Create a circle with 8
paints 4.2 mm below datum A and make it the origin.
Create 2 points on the oblong at the same height (z = -4.2
mm} and create a symmetric point. Gonnect the origin and
the symmetric point with a line and align it to the x axis.

Probe Rotation

A=D B=D°

Measurement method sketches

1. Circle with 8 points 4.2 mm below datum A

AR

|
(0]
A
' _ [ o Fre_circle_le
|
g_

|
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MEASUREMENT METHOD
Boach Car Multimedia Portugal, 3.4

Pags 5 06 15

2. Create 2 points on the oblong at the same height (z = - 4.2 mm) and create a symmefric point.

Pre_Obl front

@ v 0. v 4+{j!{}5 Fre_Obl_rear

;
| Q0. 1|A[B|C

2.2.3 Pre-Alignment Point

Measurement method Setup

Equioment Coordinate Measuring Machine (CMM)
quip Bosch's: Mitutoyo Crysta Apex

Ball size (CMM) Bosch's: Spherical probe, @ 1.5 mm

Part orientation As seen in section 2.1

Measurement method description

Change probe angle to 30 degrees. Create the first point
(Pre_B_left) aty = -43 mm and z = -1 mm, and the second point
Measurement description {Pre B_right) at the same yz coordinates. Create a symmetric point
using these points and align it using the X axis. Make this the origin
fo the x awis.
X Y z
Coerdinates Pre_B_left - -43 1
Pre_B_right - -43
Probe Rotation Pre_B_left: A = 30° B = 80°
i Pre_B_right: A = 30% B = - 80°
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Measurement method sketches
Pre B right
Pre_B_left A 57 o 5 " o igh
‘ i e i = —;T_—::—_-;'_—:’P
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i~ BOSCH

MEASUREMENT METHOD

Page 7 de 15

Boach Car Multimadla Portugal, 5.4,

2.2.4 Alignment Plane
Measurement method Setup
Equinment Coordinate Measuring Machine (CMM)
qup Basch's: Mitutoyo Crysta Apex
Ball size (CMM) Bosch's: Spherical probe, @ 1.5 mm
Part orientation As seen in section 2.1,
Measurement method description
Change probe angle to 30 degrees. Create 3 plane with. 3 points as
Measurement description done before for the pre-alignment on the embass and align it to the
Z axis.
X Y z
) A1 -7TE.E508 | 4818 1.202
Coardinates A2 | 20,393 | 61566 | 3.085
A3 0,153 | 45705 1.264
Probe Rotation A =308 B=0

Align_A1

Measurement method sketches
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i~ BOSCH SPECIFICATION

MEASUREMENT METHOD
Boach Car Multimedia Porfugal, 3.4

Page B d& 15

2.2.5 Alignment Line

Measurement method Setup

Equioment Coordinate Measuring Machine (CMM)
quip Bosch's: Mitutoyo Crysta Apex

Ball size (CMM) Bosch's: Spherical probe, @ 1.5 mm

Part orientation As seen in section 2.1.

Measurement method description

Change probe angle to 0 degrees. Create a circle with 8 points 4.2
mm below datum A and make it the origin. Create 2 points on the
oblong at the same height and create a symmetfric point. Connect
the origin and the symmetric point with a line and align it to the X

Measurement description

ANIS.
X Y Zz
Circle_left -78.803 1] 4.2
Coordinates —
Obl_rear 80,11 -0,21 4.2
Obl_front BO, 11 -0,21 4.2
A=0FB=0D

Probe Rotation

Measurement method sketches

1. Circle with 8 points 4.2 mm below datum A.

=

e
iy

L

=l

o) [ V4 ad /
A "
| [ B) Crceten | I
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2. Create 2 points on the oblong at the same height (z = - 4.2 mm) and create a symmetric point.

il frant

D 5 +0.1 x 440,05

D | @o.1]A[B|C

2.2.6 Alignment Point

Measurement method Setup

Equinment Coordinate Measuring Machine (CMM)
quip Bosch's: Mitutoyo Crysta Apex
Ball size [CMM) Boseh's: Spherical probe, @ 1.5 mm
Part orientation As seen in section 2.1,

Measurement method description

Change probe angle to 30 degrees. Create the first point (B_left).
and the second point (B_right)} at the same yz coordinates. Create a
symmetric point using these points and align it using the x axis.
Make this the origin.

Measurement description

X Y z
Coordinates B_left - g2 - 46 -0,7
B_right B2 -45 -0.7

B_left: A =30" B = 20°

Probe Rotation B_right: A = 30% B = - 90°

96



- BOSCH SPECIFICATION
MEASUREMENT METHOD
Boach Car Muttimédia Porfugal, $.4
Page 10ds 15

Measurement method sketches
B right
B eft ) : B fight_

e i S = e | 5 3 =T
o 5 R ™ - [ 1
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3 CONTROLLED DIMENSIONS

Measurement method setup

Coordinate Measuring Machine (CMM)

Equipment Basch's: Mitutoyo Crysta Apex
Ball size [ CMM ) 1.5 mm
Part orientation [See section 2.1)

Measurement method description

Part reference alignment ABC

Measurement description Evaluate the mean diameter with Gauss method of Gircle_left.

3.1 Dimension 1 = 4 + 0.05 mm

Function: Diameter

Measurement method Setup

Coordinate Measuring Machine (CMM)

Equipment Bosch's: Mitutoyo Crysta Apex
Ball size (CMM) Bosch's: Spherical probe, & 1.5 mm
Part orientation As'seen in'section 2.1.

Measurement method description

Measurement description Ewaluate the mean diameter with Gauss method of Circle_left.
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Measurement method sketches

c::.l

[wp)

| f_ i ____

“,-.

3.2 Dimension 2 — 0.1 mm (Position)

Measurement method Setup

Equipment

Coordinate Measuring Machine (CMM)
Basch's: Mitutoyo Crysta Apex

Ball size [CMM)

Bosch's: Spherical probe, & 1.5 mm

Part orientation

As seen in section 2.1,

Measurement method description

Measurement description Ewaluate the positioning of Circle_left (Report XY coordinates)

Measurement method sketches

|i
.l..::"‘ | F 1

0
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3.3  Dimension 3 = 23 + 0.1 mm

Function: Distance

Measurement method Setup

Equipment

Coordinate Measuring Machime (CMM)
Basch's: Mitutoyo Crysta Apex

Ball size (CMM)

Bosch's: Spherical probe, & 1.5 mm

Part orientation

As seen in section 2.1,

Measurement method description

Measurement description

Change probe angle to 0 degrees. Measurement of
Distance_Dim_3_Left and Distance_Dimg3 Right acearding io the
20 DRW skeich and complementing it with the cogrdinates
specified below.

Evaluate the distance in X-axis:

a) Distance_Dim_3_Left: Betweean Dim_3 Left Pt_Left and
Dim_3_left_Pt_Right

b) Distance Dim_3_Right Bebween Dim_3 Right_Pt_Left and
Dim_3_RightaPt Right

X Y Zz
Dim_32_Left_Pt Left -35 - 57,5 -44
Coordinates Dim_3 Left Pt Right -18.8 -57.5 -4.4
Dim_3_Right_Pt_Left 515 - 57,5 -44
Dim_3 Right_Pt_Right G9.8 - 57,5 -44
Frobe Rotation A=0%B=0D"
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Measurement method sketches

4
7t

Dim_3_Left_ Dim_3_Left_ Dim 3 Right \
Ft_Left Pt_Right ot Laft : - \
2 & L 23:n]e | | \\
Dim_3 Right
_Pt_Rignt

3.4 Dimension4— 61.8+0.1mm
Function: Distance

Measurement method Setup

Equipment Coordinate Measuring Machine (CMM)
e Bosch's: Mitutoyo Crysta Apex
Ball size (CMM) Bosch's: Spherical probe, @ 1.5 mm
Part orientation As seen in section 2.1.
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Measurement method description

Messurement description Calculate the distance in Y-axis between the Point_Dim_4 to Ongin.
Y z
Coordinates
( Point_Dim_4 0 -506 | 067
Probe Rotation A=0%B=0°

Measurement method sketches

A-A
.

~.JCHR)

Point_Dim 4 4
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3.5 Dimension 5 < 2.60 £0.1 mm
Function: Distance

Measurement method Setup

Eduiomient Coordinate Measuring Machine (CMM)
quip Bosch’s: Mitutoyo Crysta Apex
Ball size (CMM) Bosch's: Spherical probe, @ 1.5 mm
Part orientation As seen in section 2.1. b

Measurement method description F N

D31

Measurement d intion Calculate the distance in Z-axis between the_P -:_.: ;lm_5 to Ongi‘l.\
Coordinates
( Point_Dim_5
Probe Rotation ®
Measurement method sketches - % N
¥y - \.'_\

(IR
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3.6 Dimension 6 — 178.00 £ 0.15 mm

Function: Distance

Measurement method Setup

Equipment

Coordinate Measuring Machine (CMM)
Bosch's: Mitutoyo Crysta Apex

Ball size (CMM)

Bosch's: Spherical probe, @ 1.5 mm

Part orientation

As seen in section 2.1.

Measurement method description

Measurement description

Calculate the distance in X-axis between the points B_left and
B_right already determined in the alignment.

B 4 Zz
Coordinates B_left -02 -46 0.7
B_right 92 -48 07
Probe Rotation A=0%B=0°

Measurement method sketches

B_left
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3.7  Dimension 7 — 0.2 mm (Flatness)

Measurement method Setup

Equipment

Coordinate Measuring Machime (CMM)
Basch's: Mitutoyo Crysta Apex

Ball size (CMM)

Bosch's: Spherical probe, @ 1.5 mm

Part orientation

As seen in section 2.1,

Measurement method description

Measurement description

Change probe angle to 30 degrees.
Determine the Flatness indicated in the 20 drawing, using the
coordinates of the points in the table.

Coordinates

X ¥ Z
D1 -B80,198 | 4848 1,235
D2 20,326 | 34,856 1,773
03 80,488 61,54 4372
D4 73,891 | -50,180 1271
05 - 1,796 | -47.6800 1,558
[ml:] -78.86 | -40000 1,575

Probe Rotation

A= B=0°
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Measurement method sketches
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3.8 Dimension 8 = 4 + 0.05 mm

Function: Distance

Measurement method Setup

Equipment

Coordinate Measuring Machine (CMM)

Basch's: Mitutoyo Crysta Apex

Ball size (CMM)

Bosch's: Spherical probe, & 1.5 mm

Part orientation

As seen in section 2.1.

Measurement method description

Measurement description Obl_front already determined in the alignment.

Calculate the distance in Y-axis betwean the Obl rear and

X Y z
Coordinates Obl_rear BD.11 0,21 4.2
Obl_fromt BO.11 -0,21 4.2
Probe Rotation A=0%B=0"

Measurement method sketches

Qkl front

D 5 +0.1

X |4+0,05

& | D01
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4 APPENDIX

4.1 Appendix A
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4.2. Appendix B
Most used references
Ruby ball styli Cylinder ball styli
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ANEXO D — RESULTADOS DIMENSIONAIS OBTIDOS PELO CATIM DA PECA HOUSING BASE

)
y) t'
centio de apoiy teaswicgicn

2 Indixtris metadomecinica RELATORIO DE ENSAIO

LABORATORIO DE METROLOGIA - DIMENSIONAL

DATA: 2021-06-14 PAGINA 1 DE 3
CLIENTE

BOSCH CAR MULTIMEDIA PORTUGAL, SA

Rua Max Grundig n*35 LOMAR

BRAGA

4705 - 820 - BRAGA

DESCRICAO
g Equipamento: Peca “Houging Base”
g Marca: « -
‘Eg Nimero de Série: - -« Referdocia Interna: Pega |
12
3% Padrio CATIMN' | Rastreabilidade
"i Miquina de medigo por coordenadas
g ] ZEISS UPMC ultra 06,350,854 CARL ZEISS (DAKKS)
H
i
£
§ A OPERACOES EEECTUADAS
" Enssio dimensional ¢ geométrico tomando como base o procedimento interno LMD « P53 1 2018-01.22.
2 Mediges efectundas segundo requisitos especificos do cliente.
. ﬁ Os resultados spresentam-se na(s) seguinte(s) paginas).
] Os valores obtidos correspondem a0 valor médio de 3 medigdes independentes, cuja disperso estd inclulda no cilculo da
31 incerteza expandida apresentada.
3 A incertézn expendida apreaentads, est expeessa pela i padrio multiplicads pelo facioe k=2, o qual para uma
] distribuigdo normal corresponde a um nivel de confinnga de aproximadamente 95%. A incerteza foi calculada de acordo com

o documento EA-4/16.

Todss as medighes foram efectuadas em ambiente controlado a (20 +1)°C o humidade entre (43 £10)%, no CATIM - Porto.

Os

Este documento nSo pode ser

EXANMILNVISE AL,
O equipamento sujeito a ensaio encontra-se em bom estado.

O IPAC ¢ um dos signatérios do Acordo de reconhecimento mitue da EA ¢ do ILAC para ensalos.

Data do ensaio: 2021-06-07

Técenico Responsavel Téenico

109



580 POr e rits do CATIM

Of resultados sprasentados raferam-5e apenas 205 itens calbrados ou ensaivd oz
nbo pode ser enceto |

@ cati

§iriatia metsiemecisics
£l
RELATORIO DE ENSAIO
LABORATORIO DE METROLOGIA - DIMENSIONAL
DATA:  2021-06-14 PAGINA 2 DE 3
RUPRENSENTACAO ESOLENATICA;
\ 3 4~ 9 R Dok sl N -::;L::: F32 S XS YR A S B
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O resuitados apresentados relersm -5 apenis 3os Aens ciibrados cu ensalados
Este documento ndo pode ser reproduitido, exceto intégralmente, sem a sulonzacdo par escrito do CATIM

&7 catim

contra a8 apuio ecnedgico

R T RELATORIO DE ENSAIO
LABORATORIO DE METROLOGIA - DIMENSIONAL
DATA:  2021-06-14 PAGINA 3 DE 3

Carncteristicas Valor Médio Obtido| Vll;;::;:;imo an;'r::.m ET;:?::::
Dimension | 4,10326 mm 4, 10388 mm 4. 10294 mm 000057 mem
Disciioni 2= 00 it 0,02387 mm 002395 mm 0,02381 mm 0,00047 mm
<79,98806 mm <79.98802 mm «79.98809 mm 000067 mm

Dimension 3 - Right 23.06756 mm 2306771 men 23,06740 mm 0,00050 mam
Dimension 3 - Left 22.97964 mm 2297982 mm 22,97933 mm 0,00052 mm
Dimension 4 61,75781 mm 61,75786 mem 61,75780 mm 0,00061 man
Dimension § 250595 mm 2,50600 mm 2,50587 mm 0,00047 mm

Dimension 6 178,1282 mm 178,1283 mm 178.1281 mm 0,0010 mm
Dimension 7 021614 mm 0,21628 mm 021603 mm 0,00047 mm
Dimension 8 412740 mm 4,12783 mm 412724 mm 0,00052 mm

Fixagdo, alinhamento ¢ medigtes efoctuadas de acordo com o documento
farnecido pelo cliente,
Medigdes efectundas com & pegs montada num gabarito também formecido pelo cliente,

FOFOGRAFIN:
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ANEXO E — INSTRUCAO DE TRABALHO PARA A VERIFICACAO DOS MODULOS DAS CMM'’s

d Bt 2
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® BOSCH

Instrugbes de trabalho

Analise dos modulos TP20

Para: BrgP/OMM3I-Employees

1 Introdugdo

Esta Instrugdo de Trabalho (IT) descreve o procedimento a seguir para a execucdo da calibragio dos

madulos Mitutoyo TP20 das maguinas de medicio por coordenadas existentes no laboratorio de Metrologia.

Esta calibragio tem como objetivo o estudo da qualidade dos modulos existentss nas magquinas CMM do

laboratorio de Metrologia, para isso s3o calibrados todos os modulos existentes na arvore da respetiva CMM e

também um madulo novo.

05 resultados obtidos da calibrac3o serio comparados de modo a identificar quais os desvios maximeos de

cada um para gue s& identifiguem quais o5 modulos que necessitam de ser substituidos. Apds a calibracdo de

cada modulo serd medida cinco vezes a distancia entre duas superficies retificadas de um bloco padrdo e através

da comparacdo dos resultados obtidos na medigdo do bloco podemos constatar quais os modulos que se

sncontram a tirar dimansdes dentro do valor neminal.

2 Procedimentos para a calibracio dos médulos

1. Material necessario para a calibracio dos modulos:

Master ball 1

- Didgmetro: 199727 mm

- Nimero de identificacio: PO482
- Parf Number : 06ABMB44

Bloco padrio Mitutoyo Corporation

- Nimero de identificacio: BA7238

- valor de referéncia: X,, = 100,00004 mm (Grade 2)

- Incerteza de calibragao: ., = +0,00018 mm

o valor de refaréncia & a incerteza de calibragdo foram obtidos do certificado de calibragio

do bloco padrio.

Mota: antes de efetuar a montagem limpe o bloco padrdo com alcool & um pano microfibras
para retirar a lubrificacdo e todas as impuresas. Apds a medicdo, voltar a lubrificar com

vaselina as superficies indentificadas na Figura 2.

Ccoordenador

Autor Aprovacio Versio Data Pagina

vl 18.05.2021 3/13
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® BOSCH

Instrugdes de trabalho

Analise dos modulos TP20

Para: BrgP QMM 3-Employees

Trés parafusos ME de cabega cilindrica com sextavado intemo

l

- T
—t=r— 1=
E C ¥
K 8
L
- DK = 9,85 mm
-K =581

Um clamp pequena (Mr: 550554)

©)

Modulo nove — TP20 Standard Force Module
- Serial Mo: 2VY323

MNovo apalpador

- Diametro: 3,98 mm
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Figura 2 - Superficies retificadas do bloco padrio.
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2. Abrir o programa MCOSMOS (Coordinafe Measuring Machine Soffware).

3. Ma bara superior selecionar Setfings e escolher a opgdo CMM SystemManager (Figura 3).

ETEN TN

B4 Faribunagerin MODSMOG-1 1R
Pat  Diectiey  Seffings Wiew Uss TR Teols Window  Hep

A w7

Je—
g

0
Hu

CRrectary manapar..

Srumared ikl .
Huad duia_
Shitbmam...

YT T—
Tolermce able sdioe, .

Dt anshis Tow progums..

5

E-mail_.

Symiam..

Pt /A FOE 11063 Hi
&E -

ik

Figura 3 - Janela Settings do progrma MCOSAMOS

4, abrira uma nova janela com as magquinas virtuais existentes.
selecionar a maguina M54 pretendida e clicar em oK [Figura 4.

MS5A-21 ¥ magquina 1 (BHN 305)

MSA-2 < maguina 2 (Crysta-Apex $7106)
MS5A4-3 < maguina 3 [Crysta-Apex S3108)
MSA-4 - maguina 4 [Crysta-Apex CO10E)
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s opRER P ae

{

|

|
1]
i

. E— = [rars PYSE S

Figura 4 — Janela do programa MCOSAMOS que contém as maguinas virtuais existentes.

5. Selecionar o programa MS5A-? Esfera Padrao 1 + Bloco 100 mm e executa-lo (Figura 5).

Lal 083 Mechirtroiog AN Progeamaltakatass'fi. Calbragbes Wi i) =

1+ Flacs 100men I LR R nEn;n4 | §0-n5-FiF)

Figura 5 — Programas de medig3o do existentes na maguina virtual selecionada.

6. O programa comeca por pegar nos cinco ou seis modulos da arvore dependendo da maguina
selecicnada de modo a garantir que se encontram bem posicionados & que o encaixe dos
madulos na haste & feito cormetamente.

7. Apos a verificagio da posigio de todos os modules, volta a pegar no primeiro modulo,
movendo-o para perto do operador (Figura ). E feita uma paragem no programa através da
fungio “Programable Stop” para que se possa refirar o modulo da extenso.
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Figura 6 - Desloca¢ao do modulo para perto do operador.

8. Para retirar o modulo € necessarno premir o botdo R.STOP do joystick box. Aparecera o erro
E497 no ecra do joystick box (Figura 7) e no software abrira a janela da Figura 8.

Figura 7 — Erro 497 apresentado no ecr3 do Joystick box.
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Figura 6 - Deslocag3o do modulo para perto do operador.

8. Para retirar o modulo & necessario premir o botdo R.STOP do joystick box. Aparecera o erro
E497 no ecr3 do joystick box (Figura 7) e no software abrira a janela da Figura 8.

Figura 7 — Erro 497 apresentado no ecr3 do Joystick box.
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CHC: Machine stepped (106€)

L R

CONC machine devce sub error (arper 2): 23]
CONC machine desice sub ermor (per 7) 457)

Figura 8 - Erro apresentado no software MCOSMOS quando pressionado o botdo R.STOP do joystick box.
9. Clicar em OK na janela aberta no software { [0323 Programmable stop] ), 0 erro 497 desaparecera do
Joystick box e ira acender-se o led verde 7.5 (Figura 9).

Figura 9 — Ativac3o do bot3o T.S do Joystick box.

10. Pressionar o bot3o 7.5 do joystick box, o led verde ira apagar-se (Figura 10).
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Figura 10 - Desativagao do botdo T.5 do Joystick box.

11. Retirar manualmente o modulo da haste.
Nota: Nunca puxar pela ponteira, sempre pelo corpo do modulo.
12. Retirar a ponteira do respetivo modulo com a ajuda da ferramenta da Figura 11, procede-se a

limpeza do modulo com um kit de limpeza proprio, Cleaning Kit A-1085-0016 (Figura 12) e 3
limpeza da ponteira usada para a calibragcio dos modulos com alcool & um pano microfibras.

e

Médule iy — Ferramenta

Ponteira usada

e — naclibragio

dos médulos
e s Ponteira da
drvore
Figura 11 - Componentes utilizados na calibragdo.
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Para: BrgP/QMM3-Employees

—— ey
pa—— ——

Cleaniag material for stylus snd moduls .
changing probe sysisms

Figura 12 - Kit de limpeza para a parte magnéetica dos modulos.

13. Apertar manualmente a ponteira de calibrac3o no modulo a ser calibrado e com a ajuda da ferramenta
adequada dar o aperto final (Figura 13 (a)). Ter especial ateng3o no aperto final, o torque de aperto
recomendado varia entre os 0.05 Nm e 0 0.15 Nm, nunca deve exceder os 0.3 Nm. Colocar 0 modulo
com a respetiva ponteira de calibragio na haste, tendo em aten¢do que as figuras geométricas
presentes no modulo e na haste s encontrem alinhadas (Figura 13 (b)).

Figura 13 — {3} ferramenta adequada para dar o aperto final da ponteira no modulo.
(b) Alinhamento das figuras geomeétricas da haste e do modulo.

14. Carregar no botdo T.S do joystick box, o led verde voltara a acender-se (Figura 14)
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Para: BrgP/QMM3-Employees

Figura 14 - Ativa¢3o do botdo T.5 do joystick box.

15. No software encontra-se uma janela aberta (Figura 15), escolher a opgéo Repeat command &
selecionar Ok. O programa sera executado e sera feita a calibragdo do modulo.

Figura 15 — Janela aberta no software apos clicar em OK na janela da Figura 7.

16. Apos a calibragdo a maquina envia o modulo para junto do operador e repetem-se todos os
passos anteriormente documentados desde o procedimento 8 até ao procedimento 15 para
todos os modulos existentes na arvore.

17. Apos a calibrac3o dos modulos da arvore a maquina volta a pegar no primeiro moédulo da
arvore, retira-se o modulo da haste e coloca-se o modulo novo/padrio com a respetiva ponteira
de calibragdo seguinto todos os procedimentos descritos anteriormente.

Apds a calibragio do médulo novo/padrio o programa termina.
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Para: BrgP/ QMM 3-Employees

18.

18,

Retirar o médulo novo'padrio da haste e voltar a colocar na haste o primeiro médulo da arvore
com a respetiva ponteira sempre respeitando os procedimentos de montagem e desmontagem
descrites anteriormente.

Serao guardados os resultados das calibragoes dos diferentes modulos e os resultados das medicoes
do bloco padrio nas seguintes pastas:

+ Resulados das calibragbes dos modulos:

CMM 1: 0\D_GMM3Y02_MecMetrologyLAB'\12_Equipments'\Mddulos TPZ0VMSA_1\Resultados da
calibragdo

CMM 2: 0:\D_GMM3IY02_MecMetrologyLAB'\12_Equipments\Mddulos TPZ0WMSA_2\Resultados da
calibragdo

CMM 3: 0\D_GMM3IY02_MechMetrologyLAB'\12_Equipments'\Modulos TP20VMSA_3\Resultados da
Calibragdo

CMM 4: 07\D_OMM3\02_MechetrologyLAB\12_Equipments\Mddulos TPZ0WMSA_a\Resultados da
Calibragdo

+ Resulados das medicdes do bleco padrio:

CMIMIL: O\D_GMM3IN02_MecMetrologyLAB\12_Equipments\Modulos TPZ0WMSA_1\Resultados do
Bloco Padrao

CMMZ: 0:\D_0MM3YW02_MechetrologyLaB'12_Equipmentsi\Mddulos TPzo\MsA_2\Resultados do
Bloco Padrio

CMIM3: 0\D_OMM3IY02_MecMetrologyLAB\12_Equipments\Modulos TPZ0AMSA_3\Resultados do
Bloco Padrio

CMIMA: O\D_OMM3Y02_MechetrologyLAB\12_Equipments\Modulos TPZ0AMSA_A\Resultados do
Bloco Padrio
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ANEXO F — RELATORIO DAS MEDICOES EFETUADAS NO PROCEDIMENTO 1 DO MSA PARA O

HousING BASE

_ Measurement System Analysis
() BOSCH Sheet: 1/9
Type-1 Study
Divislon - Bosch Car Multimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. © Dimension 1
Group/Dep. - BrgPiaMM3 Part dascr. dCharMo. o1
Mach.Descr. - 1.MRutoyo BHM 305 Part number Mom.val 4,000
Magch.Mo. > M_MAQODD Dirw.Mo. R Lo.Alow. 0,000
Resolution  -0,0005 mm TEt Reas. TM3A - Stugy Type 1 Upaliow. 0050
Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 09.07.2021 Tal. - 0.050
unit smm
Comment
Comment
Macisr Dacor. : Macter Moo : Etd_irerl Valus - 4 10326 Calbraton unossrisinty 000057
1 X X X X 1 X
4,106 1 4,106 21 4,107 31 4,105 41 4,106
2 4,106 12 4,106 2 4,108 32 4,106 42 4,106
3 4,106 13 4,106 23 4,105 23 4,106 43 4,108
E 4,106 14 4,106 24 4,105 4 4,105 14 4,108
2 4,106 15 4107 25 4,105 2 4,106 4% 4,108
& 4,106 16 4,106 25 4,105 35 4,106 48 4,102
7 4,105 17 4,106 27 4,107 a7 4,107 7 4,108
8 4,105 18 4107 23 4,105 23 4,105 48 4,108
9 4,106 18 4,107 29 4,105 249 4,106 4% 4,108
10 4,105 20 4,106 2 4,105 41 4,105 =0 4,102
Xm— O1XT Yot O,1ET
4,108 Ty +dsg et D1ET L
. " Ty -5, Xg Xy +dsg 3z
'E'd.'-ZIE- F E o >
E - E- 2
= 4,104 ] L F25 @
o 4104 Ty-dsy k Eon 5
o E X 5 40 E20 &
B, . -aE E™ &
E 4,102 & 303 15 &
4 = = = =
S 4100 £ 2 E10 &
1 < 103 Es 4
Hem 0,XT & 3 E
B S A LAARA RARER a — =0 N = Ea
a 10 20 i 40 = 4,058 4,100 4,102 4,104 4,106 4,108
Value No. — Dimension 1 [mm] —
Drawing Values Collected Values Statlstics
e +DL1XT - 4.10E25 X e g - 2107 Hp+36g - 41076409
M - 4.1033%5 Bil - D.D035400 Ay - 4. 1055000
He 15T = 4059625 i g - 4105 W38y - 41041581
D.2XT = 0.01000 Ry = 0.002 B5y = 0.0034817
T - 0.050 ™ = S0 Ey - 0.000S8025
unit - mm
Test for Blas | Test resulis - significant jo = 0,1% |
Minimum reference figure for capable measuring sysiem
02x
Pl = 2.30 = 2.87 =3.44 J—L,LJI Twinica ) - 0.023171
(=15 33
OAXT - | X5 - X - -
Cun -—Elis.. I -1ms1siss —— | Trein (G | - 0.048554
Resolution WRE = 1.00% !—‘s—l T rmsins (RE | - 0010000
Measurement system capable (%RE,MINC g.C ) @
BOSCH 2018: Type 1
Tasl Plan Devsicprrant Dais e 07 2002 Tasl Plan Developer MEA Tl Bagin Oigsaruler falfr
Department Duate Mame
BrgPiaMME 04.08.2021 Bosch Car MuBmeda Portugal 24 BrgP Signature
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_ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet:2/9
Type-1 Study
Divislon - Bosch Car Multimedia Portugal |Produwct : Single Part Char.Deser. - Dimension 2 - Teo. X
GroupDep. - BrgPiaM M3 Part degcr. CharMo. 2
Mach.Descr. - 1.MHAutoyo BHN 305 Part number Mom.val. 80,000
Mach.Mo. - M_MAQJDD1 Drw.Mo. Ina Lo.Asow. :-0,150
Resoltion  -0,0005 MM Tst Reas. IMSA - Study Type 1 UpAllpw. 0,150
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 04.07.2021 Tal. 10,300
Unit T mm
Comment
Comment
Macisr Decor. Macter o Ebd et Valus - 79,93506 Callbration uncsrialnty 0,00067
1 0 X X X 1 X
1 79,957 11 79,957 21 79,995 5] 79,997 41 79,997
2 79,955 12 79,955 22 79,958 32 79,997 42 79,998
3 79,953 13 79,957 23 79,996 23 79,997 43 79,998
4 79,957 14 79,956 4 79,997 5] 79,998 44 79,999
s 79,953 15 79,959 25 79,996 2 79,997 45 79,998
E 79,957 16 79,955 25 79,997 35 79,997 48 79,996
7 79,997 17 79,957 27 79,997 37 79,997 7 79,996
B 79,957 18 79,957 28 79,997 23 79,996 4.8 79,997
9 79,957 19 79,957 29 79,996 249 79,996 4% 79,996
10 79,997 20 79,957 30 79,997 40 79,997 50 79,998
. ¥m— 0 1XT ek O,1XT
HE-ZI.-ZIZ—_ Nest O, 15T X
E E
E 80,013 r = -
= E _ F =03 Eas
g B0.00 B ﬁﬁ”$~ = 3 &
e 3 Ai-45, 40 Eon 5
. 78,35 X 2 __ 3 F_=
b E & 303 E1s &
g 7988 5 B3 E =
B E & 20 Ei0 3
£ 7997 = E =
E E = .- ] E
E E 2 103 Es 2
& 73,35 Kem 06T & 3 3
T T T L o o o o o o ]
a 10 20 3a 40 50 7996 7997 79,53 7999 E0.00 E001 3002
Valug Mo, — Dimenslon 2 - Teo. X [mm] —
Drawing Values Collected Valuss Siatistics
A tDL 15T = ED.D1506 X o - 79.959 Lgt+3Eg = 79.9957107
Ay - T9.5360E Bil - 0.0050200 X - T79.9570400
0. 15T - T5.85806 X rrairi g - 79.955 Hy-IEg - 73.9944203
D.2XT - 0.06000 Ry - 0.003 = - D.DE52615
T = 0.300 M et = S0 Eg = D.DODETSS1
UnH - mm
Test for Elas | Test resulis - significant (o s 0,1% |
Minimum reference figure Tor capable measuring sysiem
0.2xT
g-— =515 5 11.40 = 13.565 r,lu—lu_':a Trminica ) - 0.035000
BEEy 23
O1KT - | ¥g - ¥ . - .
o -% = 6395739753955 LII—!SE-J T v {Ciguc ) - 012518
Resolution %RE = 0D1T% l—L—I T fmin (%RE |} - 0.010000
Measurement system capable (BRE.mINC 3.C %) @
BOSCH 201E: Type 1
Tasl Flan Cevelopiran Dale £ 07 AX2 Tasl Plan Daveloger MEA Tt Bagin Chpmialai fuire
Department Date Mame
BrgPiZMM3 04.08.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal 84 BrgP Signature
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_ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet: 3/9
Type-1 Study
Diisian - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descs. - Dimension 3 - Left
GroupiDep. - BrgPaMM3 Part descr. CharMo.  :3
Mach.Descr. 1. MRutoyo BHN 305 Part number Mom.val 23,000
Mach.Mo. - M_MACQODD Dirar Mo, In.a Lo ANow.  :-0,100
Resolution  -0,0005 mm Tst Reas. IMSA - Study Type 1 UpAllow. 0100
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin :08.07.2021 Tal. 10200
unit Tmm
Comment
Comment
Macisr Decor. Macter Mo, Shd et Valus - 2297964 Callbration unceriainty 0,00052
I X ] X X I X
1 22,978 11 22,978 21 22,978 5] 22978 41 22,978
2 22979 12 22979 2 22 978 32 22 978 42 22978
3 22978 13 22978 23 22,978 33 22 981 43 22,981
4 229717 14 229718 4 22977 34 22978 44 2979
5 229717 15 22919 Z5 22978 3 22979 45 2979
& 22,978 16 22,980 28 22977 348 22,978 48 22,979
T 22977 17 22,978 27 22 978 7 22 978 T 22978
B 22977 18 22 981 28 22977 38 22 978 48 22978
g 22978 19 229718 29 22,980 34 22979 45 22977
10 22978 20 22919 30 22978 40 22977 50 22978
Xem— 0, 15T Yot O,1ET
T 23,0003 Met OL1ET X
F 22995 - P e L
= 72,990 5 F 03 E23
LEFELE zan] F o
e aen ———{Tatds; 5403 k|
= 22.93D—.Ei—h?%\$( = X z__1 o
N 73 ——— T 2 303 Fyg @
2 22.9r5—: T4, £ EJE E”:, @
= 703 g LU = =
® aen =" E5 &
. = Eem DT L& = E
TTIT[TITT[TTTTI[TTTIT[ITI ] 0 T T T T [ T 1T |H' LI B B I B N B B | a
a 0 20 i 40 50 22 960 24870 22580 22,990 23,000
Value Mo, — Dimension 3 - Left [mm] —
Orawing Values Collectzd Valwss Statlstics
Xt IXT - 22 99064 X - 22.981 Lp+36g - 22 9812780
Koy - 22 9706 Bil - 0.0013500 Ao - 22 971600
N0 1XT - 22 G586 X g - 22,977 Ag-3Ey - 229752411
D2XT - 0.04000 Rg - 0.004 BBy - 0.00560373
T - 0.200 M - 50 By - 0.0010063
Unit - mm
Tesl for Blas I T sl resuits - skgnimcant (@ s 0,1% |
Minimum reference figuns for capable measuring sysiem
02T
Cym— - 53256825793 r!—lu—‘:a Trinica ) - 0.040131
=151 A3
TOAST - | B - A -
R .% - 494 sE1T 5739 A—LEJ Tein i | - 0.053852
Resolutihon WRE = 0.25% !—L—I T i (ERE } - 0.010000
MEasurement systam capable (HAEMING 5.C u) @
BOSCH 2018: Type 1
Tasl Flan Dweslopran Daie e 07 T Tadl Phif Dovalega  MEA Tuui Bagin Opmraier ranm
Department Date Mame
BrgPicMM3 04.08.2021 Bosch Car Mulimeda Portugal SA ErgP Shgnatura

127




_ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:4/9
Type-1 Study
Divislon - Bosch Car Multimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimension 3 - Right
GroupDep.  : BrgPiaMM3 Part descr. CharMo. 4
Magch.Descr. - 1.MRutoyo BHN 305 Part number Mom.val. 123,000
Mach.Mao. - M_MAQODD1 Dirw.Mo. Ina Lo.Aow.  :-0,100
Resoltion  :0,0005 mm Tst Reas. TMISA - Study Type 1 UpAllow. 0,100
[Te&t Location : Metrology Lab Test Bagin - 09.07.2021 Tal. 0200
Unit Tmm
Comment
Comment
Macisr Decor. Macter Ho. Shd iret. Valus - X3, 06758 Callbration unserialndy 0,0005
1 " X X X 1 X
1 23,068 11 23,085 21 23,067 5] 23,065 41 23,066
2 23,085 12 23,084 22 23,068 32 23,065 42 23,066
] 23,068 13 23,084 23 23,065 33 23,067 43 23,065
4 23,085 14 23,085 4 23,064 4 23,065 14 23,067
g 23,065 15 23,067 235 23,065 3 23,065 o 23,067
E 23,085 16 23,085 25 23,064 35 23,066 48 23,065
T 23,085 17 23,087 27 23,068 a7 23,066 T 23,065
B 23,085 18 23,083 28 23,068 23 23,065 48 23,067
9 23,085 19 23,085 29 23,067 24 23,065 4% 23,067
10 23,085 20 23,087 2] 23,068 41 23,070 =0 23,067
. Xm— 0 15T Xet O,1ET
E Xewt O,1ET x
E ;z;zﬁ— 1 . Ep95y Xy Wo+dsg 5 N
g Fan] Fap
£ 23,07 =" E &
" T & .. \ F 5
- 23,070 T X Hdsg . & 30 i Ei5 3
= 2306 Frr P e P T, " z ] . E 2
# 23,060 B i 20 | :—1n§
% 2305 £ 0 i E - g
& 23,050 3 ipaer &7 ' | Eo=
e —— - e Fa
a 10 20 3] 40 =0 23,050 23,060 23,070 23,080
Value Mo. — Dimension 3 - Right [mm] —
Drawing Values Collected Valuss Siatlstics
AmtDL 13T - 23.08736 X e g - 23.070 AptdEg - 23.0652241
L - 2306756 Bil = 0.0017500 Hy - 23.0657800
a0 15T - 2304736 X rin g - 23.084 Hy-3Ey - 23.0623355
02T - 0.04000 Ry - 0.006 BE gy - 0.00685E1
T - 0.200 M e = S0 Sy - 0.00114E80
Unt - mm
Test Tor Elas | Test resulls - significant (1 s 0,1% |
Minimum reference figure for capabie measuring sysiem
0.25T
" = 4 66 = 581 =695 Ty TrinjSg § - 0.045733
BEEy 23
OAET - | Hg - X -
o -% = 4245232534 153 T srin {Cigac | - 0.063E06
Resolution %RE = 0.25% l—L—I T it (%RE | - 0.010000
Measurement sysbem capable (BRE.MINC 3.C ) @
BOSCH 2018: Type 1
Tasl Plan Dwesboproan Dale LT ey Twal Plan Developar  MEA Tl Bagin g rairm
Department Date Mame
BrgPiaMM3 04.08.2021 Bosch Car Mulmeda Portugal 24 BrgP Signaturs
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_ Measurement System Analysis
=) BOSCH Sheet: 5/ 9
Type-1 Study
Dhislon - Bosch Car Mulimedla Portugal | Produsct : Single Part Char.Descr. - Dimenslon 4
GroupiDep. - BrgPioM M3 Part descr. CharMNo. 5
Mach.Descr. - 1. MHutoyo BHN 305 Part number Mom.val  :E1,800
Mach.Mo. - M_MAQODD 1 Dirar Mo, - Lo ABow. :-0,100
Resolution  -0,0005 mm Tst Reas. T MSA - Study Type 1 UpAllpw. 0,100
[Test Location : Medrology Lab Test Bagin - 08.07.2021 Tol. L poo0a
unit I mm
Comment
Comment
Macinr Decor. Master Ho. Shdiret. Valus B1,75TEA Calloration unseriainty 0,00061
1 " X x| x 1 X
1 61,760 11 61,761 21 61,761 5] 61,750 41 £1,760
2 61,761 12 61,759 22 61,762 32 §1,759 42 B1,762
3 61,761 13 1,760 23 81,750 33 81,762 43 B1,759
3 61,760 14 81,762 < 61,757 4 51,764 44 £1,765
5 61,761 15 81,762 25 81,760 3 81,761 45 £1,760
& 61,762 16 1,762 25 81,757 36 §1,761 4€ 61,761
7 61,761 17 1,760 27 81,750 37 81,761 7 B1,759
B 61,760 18 81,762 23 51,760 33 51,760 4E €1,758
5 61,761 19 1,760 9 81,761 39 81,762 45 B1,762
10 61,762 20 61,761 3 61,762 40 §1,759 S 61,761
Nen— 0 1XT ek DL1ET
-3 Nt O,16T X
1 817753 1 3n Wo-dBy Wy Wy+dsg .
61,7703 =3 C s
Ee1,765 ] Ty+dsg 253 . o
- = o A ¥ %l — o ] E
= 61,7603 i ] ¥a . g 203 I 10 3
§ 61,755 i T, -5, 5 s &
£ 61,7503 & L6 2
B 51745 2 | < g
3 . | [
§1.740 3 e OXT & ! F2
TTTITTTTITTITTTTITTTITITTTITTT T | T [ 1 T T T J
1] i0 20 i 40 50 61,750 &1,760 61,770
Value Mao. Dimension 4 [mm]
Drawing Values Collectad Valuss Siatistics
A tDL1XT - B1.77TE1 X s - 61.765 Hg+36, - B1.7651915
L - E1.757E1 Bl - 0.0028100 Hy = E1.760E200
A0 1ET - B1.73761 Xmin - 61.757 Hg-36y - 61.7560485
25T - 0.04000 Rg - 0.008 [ - 0.0091429
T - D.200 M jes - 50 Eg - 0.0015238
Unit - mm
Test for Blas | Test resulls - signifcant (o s 0,1% |
Minimum reference figure for capable measuring system
0.25T
Cp= - 3515437524 r!—lu—‘:n Trvin (€3 ) - 0.060670
GXE 5 A3
AT - | Xz - K - P
- :~Ix F I - 3015 376s 451 A—LJ = T oo Gt | - 0.08E501
Respiution %RE = 0.25% !—L—I T i (%R § - 0.01D0a0
Measurement system capable (BRE,mIN.C 3.C ) @
BOSCH Z01E: Type 1

Tasl Plan Dwesloprranl Dale T e
Department Date
BrgPiCMM3 0<.08.2021

Tasl Plan Dirvelopar

Mame

LY

Bosch Car Mulimeda Portugal 5A BrgP
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_ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet:6/9
Type-1 Study
Diision - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. © Dimenslon 5
GroupiDep. - BrgPiaM M3 Part descr. CharMo. 6
Mach.Descr. - 1. MHAutoyo BHN 305 Part number Mom.val. 2,600
Mach.Mao. - M_MACQODD Dira. Mo, A LoAlow.  :-0,100
Resolution  -0,0005 mm Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 08.07 2021 Tal. 10200
Unit I mm
Comment
Comment
Masisr Decor. Master Hoo Eid_irel. Value » 250505 Callbration uncerialnty 0.0aO047
I X X X X 1 X
1 2,508 11 2,507 21 2,508 5] 2,508 41 2,508
2 2,507 12 2,507 2 2,508 32 2,507 42 2,509
3 2,509 13 2507 23 2,507 33 2,507 43 2,506
4 2,508 14 2,507 a 2,508 = 2,507 44 2,507
5 2,507 15 2,508 25 2,508 3 2,508 4% 2,507
E 2,508 16 2,508 25 2,507 35 2,509 4E 2,50E
T 2,508 17 807 27 2,508 5Ty 2,508 T 2,509
B 2,508 18 2,507 28 2,509 38 2,508 4k 2,500
9 2,508 19 2507 29 2,504 23 2,508 4% 2,509
10 = 20 o8 30 2,508 4 2,509 5 2,508
¥em— 01T ¥et O1ET
et D,126T _ m
= Ry 45§y 45, 25
= = E
+ E E
E = 40 Fop &
= — 40 Fz20
o s - FT &
= Pttt it Dt S P X E o3 E_3
_—————— - L = 30-] 15
g Rl EINE | ]
z & 20 | Fi0 3
& £ | F. &
= =
3 - E 3 | £ &
3 Xe— 0,1% ] F
2.'165 TTTTITTTTTTTTTTTTITTIT T 'J [YTeIr [T rrrrrrrs 1 ITIIII'IIII'IIII' T ]
a 10 20 30 40 o0 2,485 2,490 2,495 2,500 2,505 2,510 2,515 2,520 2,525
Value Mo, — Dimenslon 5 [mm] —
Drawing Values Cuollectad Valuss Siallstics
N+ 1XT - 2.52505 X s g - 2.509 Ag+36g - 2.5099555
L - 2.5055%5 Bil = 0.0013300 Hy - 2.5077500
XD 15T - 2.485585 X imaint - 2.506 Hy-3Ey - 2.5055705
DL2XT - 0.04000 Rg - 0.003 = = 0.0024 151
T = 0.200 ™ = S0 Eg - 0.0007 3551
untt - mm
Tesl for Blas I Test results - signimcant (o s 0,1% |
Minimum reference figure for capabie measuring sysiem
0257
Co" T -T.26=9.05 = 10.54 A—Lz_—d Trinica ) - 0.020392
- -M - 6595822 =985 A—H Tl i | - 0.047687
Resolution %RE = 0.25% A—L—I T miin (SRE | - 0.0100a0
Measurement system capable (3RE,MINGC g.C ) @
BOSCH 2018: Type 1
Tasl Plan Ceresopran Dale 6807 T2 Tasl Plan Develogar  MBA Tkl Bagin Opmraier rarmm
Departmant Date Mame
BrgPiaMM3 0&.08.2021 Bosch Car MuBEmeda Portugal 84 BrgP Shgnaturne
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_ Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet:7/9
Type-1 Study
Diviskon - Bosch Car Multimedia Portugal | Produwct : Single Part Char.Descr. - Dimenslon &
GroupDep. - BrgliaM M3 Part descr. CharMNo. 7
Mach.Deser. - 1.Mrtoyo BHN 305 Part number Mom.val 175,000
Mach.Nao. - M_MACQODD 1 Dira. Mo Ina Lo.Alow. :-0,150
Resolutlon  :p,0005 mm Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpAllpw. 0,150
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 09.07.2021 Tol. 10,300
Unit “mm
Comment
Comment
Macisr Decor. Mactsr Moo Ebd iref. Valus - 178,1262 Callbration uncesriaindy 0,001
1 " X X x 1 X
1 178,127 11 178,125 X1 178,121 31 178,126 41 178,126
2 178,127 12 178,125 22 178,127 32 176,124 42 178,126
3 178,127 13 178,125 3 178,126 33 17E.128 43 178,128
4 178,125 14 178,125 24 178,125 = 176,130 44 178,128
s 178,125 15 173127 25 176,124 2 178127 45 178,130
B 178,127 16 178,126 26 178,124 36 178,127 4€ 178,128
7 178,126 17 178,125 27 176,124 37 176,124 T 178,127
B 178,127 18 178,125 28 178,124 38 178,125 4E 178,126
5 178,126 19 178,127 29 178,125 33 178,127 45 178,127
10 178,126 20 173127 20 176,124 a3 178127 =0 176122
. Xm— 01T Xest O 1ET
7818 %k 0, 16T x
ARTEREE 50 Rgds, Xy Xp+d6y 25
E = F E
E 178,143 .40 =
= E T, a5, 3 F @
E 78,133 Eﬁé'ﬁ"ﬁ“:fq oy E 3] | :—15§
P 3 ) o T 9 | F
£ 178,12 A - E J =
£ E Ty, & 20 | F10 2
& 178,11 = . 55 g
178,103 fem 06T & ] / E ©
R | L o o o o o o o e i o e e el
0 0 20 # 40 =0 176,10 178,11 176,12 178,13 178,14 178,15 176,16
Value Ma. — Dimenslon & [mm] —
Drawing Values Collectzd Valwes Statisties
et D IXT - 178.15620 Kmas g - 178.130 Ap+36, - 17TE. 1310617
e - 176.12620 Bil - 0.0022600 X - 17612559400
M0 1XT - 178.05820 Xmin g - 178.121 Hy-38y - 17E.12058183
D.2XT - 0.060:00 Ry - 0.008 66 o - 0.0102435
T - 0.300 M e - S0 Sp - 0.0017072
Unit - mm
Test for Elas | Test resulls © significant jo s 0,1% )
Minimum reference figure Tor capabie measuring sysiem
02xT
g - 470 = 5.86 < 7.01 J—L—“ﬂ TriniCa ) - 0.068089
GEGy A3
AT - | X5 - ¥ - g; -
e 3|=: 8 | = 4345542 =5.49 153 T min Gk ] - a.0en7ia9
Respiution WRE - 017% A—L—I T msin (SRE | - 0.0100a0
Measurement system capable (%SRE,MIN,GC 3,C o) @
BOSCH 2046 Type |
Tasl Flan Covelopran Date 607 212 Tasl Plan Dovelopar MEA Tkt Bagin Oparater faarm
Department Date Mame
BrgFi2MM3 04.08.2021 Bosch Car MuBmedia Portugal 54 BrgP Signatura
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) BOSCH

Type-1 Study

Measurement System Analysis

Sheet:8/9

Division - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimenslon 7 - Flaness
Group/Dep. - BrgPiaM M3 Part descr. CharMNo. B
Mach.Descr. :1.MRutoyo BHM 305 Part number Nom.val  :0.000
Magch.Mo. - M_MAQODD1 Dirw.Mo. In.a Lo.Aliow. 0,000
Resolution  -0,0005 mm Tst Reas. TMSA - Stuty Type 1 UpaAliow. 0,200
Test Location : Metrology Lab Test Bagin -048.07.2021 Tal. T 0T
unit * Mim
Comment
Comment
Macisr Decor. Macter Mo, Shd iret. Valus 021614 Callbration unceriainty 0,00047
1 ] X X x 1 x
1 0,214 11 0,213 21 0,216 5] 0,215 41 0,212
2 0,212 12 0212 22 0,215 32 0,214 42 0,217
3 0,213 13 0212 23 0,211 33 0,212 43 0,210
4 0.214 14 0212 4 0,215 4 0,210 14 0,215
s 0.211 15 0215 25 0,215 2 0,216 4% 0213
E 0,213 16 0213 25 0,216 35 0,215 48 0,214
T 0,212 17 0214 27 0,215 a7 0,215 T 0,217
B 0,215 18 0212 28 0,215 38 0,213 4E 0,217
5 0,215 19 0,215 29 0,215 39 0,213 45 0,215
10 0,213 20 0215 2] 0,216 41 0,216 =0 0,216
2 Em— O, 15T Kt O, 15T
—= +0,16T X
F 0,235 3 et D
E W45 Mg Wg+ds
;‘E.EJD—I .—.HE i 2 gtd5g » .
= 02253 F 3 S
:_L='[:.22|:|—: Xy +dsg 253 _123
‘D25 T ta = 20 / L@
ELa' 1 i N 2 -3 | Ly =
& 02103 i £153 ! P
£ 0,205 *amdsg £ yp3 | [, F
- E = 3 -4
£ 0,200 3 - = 59 L
P X 0,15 E
[:'gs TTTTITTTTTTTTTITTTTITTTITT] I] | TTTTTTTITrrril e T T TITTTITT T TT ]
a i 20 sl 40 =0 0,195 0,200 0,205 0,210 0,215 0,220 0,225 0,230 0,235
Value No. — Dimension 7 - Flatness [mm] —
Drawing Values Collectad Values Statlstics
A+l 1T - 0.23614 X - 0217 Ag+I6g - 0.2193456
W - 0.21614 Bil - 0.00:2 1600 A - 0.2139500
W0 1ET - 0.15614 Xomin g - 0.210 Ag-36g - 0.2086104
D.2ET - 0.04000 Ry - 0.0a7 G5y - 0.0107353
T - 0.200 M jes - 50 Bp - 0.0017E5%9
Unk - il
Test for Blas | Test resulis - significant (o= 0,1%
Minimum reference figure for capable measuring sysiem
0257 - =] 71
8" ErnL - = 2909372445 T Toin (g - 0071805
OAXT - | Mg - X -
o 3L : | = 266 =332 5399 A—LJ_ ) e - 0.093016
Resoluthan WRE = 0.25% l—L—I T min (SRE ) - 0.010000
Measurement system capable (%RE,mIn,C 5,C o) @
BOSCH 201E: Type 1
Tasl Plan Daesopira il Dale 63 67 2T Tasl Plan Develogar ~ MEA Tkl Bagin Opepiaber faiie
Departmant Diate Mame
BrgPiaMM3 04.08.2021 Bosch Car Mulmeda Portugal A ErgP Shgnatume
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_ Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet: 9/ 9
Type-1 Study
Diviskon - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimension B
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part descr. Char.Mo. %
Mach.Descr. 1. MHiutoyo BHM 305 Part number Mom.val. 14,000
Mach.Mo. - M_MAQID0 1 Dira. Mo, IRA LoAlow. 0,000
Fesolution  -p,0das mm Tst Reas. :MSA - Study Type 1 UpAllow. 0,050
[Test Location : Metrology Lab Test Begin - 049.07.2021 Tal. 10050
Unit :mm
Comment
Comment
Macisr Desor. Master Mo Shd et Valus -4, 1274 Callbration unceriainty 0.0a052
1 " X X x 1 X
1 4,130 11 4,130 21 4,130 3 4,130 41 4,130
2 4,130 12 4,130 22 4,141 32 4,129 42 4,131
3 4,130 13 4,129 23 4,129 23 4,120 43 4,130
4 4,13 14 4,130 24 4,114 34 4,130 44 4,125
s 4,129 15 4,131 25 4,129 2 4,141 4% 4,130
B 4,129 16 4,130 25 4,120 35 4,120 48 4,130
7 4,13 17 4,130 27 4,13 37 4,14 T 4,125
B 4,130 18 4,131 28 4,120 23 4,120 4B 4,128
5 4,129 19 4,131 29 4,120 23 4,120 4% 4,130
10 4,129 20 4,130 3 4,113 41 4,130 50 4,125
Em— D15T Lt 05T
] Xy+dsg Yook O, 15T X
+ 4,132 ) ) . . ! Hg-dsy Ay Ag+dsg
T ] ! T = g
EJ'JD d |‘I._|JI|J '.Jt ;'I. '_J':'._u T & _—255_
E & LBt o i et = o
: 4 dudk LA Ll B4 Eaop 5
= 4,128 _ . & ET &
s Eg-dsg B EX" Eis @
§ 4,126 & Fp s
E 4 ": 2 Fi0 3
4,124 4 - E 2
i 3 £S5 o
¥em 0,14T E
4122 0T T 1 1 r—1a
a 10 20 30 40 50 4,122 4,124 4,125 4,128 4130 4132
Valug No. — Dimension B [mm] —
Drawing Values Collected Valuss Siallstics
A tDL 15T = £.13240 X - 413 Agt+3Eg = 4.1320025
L - 412740 Bil - 0.0025200 Aa - 4.1299200
X0 15T - £.12240 Xmin g - 4.129 Myg-35y - 41275345
0.2XT = 0.010:00 Ry - 0.002 B5y = 0.0021710
T - 0.050 M jes. - 50 Bp - 000065517
Unk - mm
Test for Blas | Test resulls : significant [0 s 0,1% |
Minimum reference figure Tor capable measuring sysiem
0.2xT
Co=ores - 1925240 s 287 A—La—i | [ - 0.027708
TANT - | Xg - Ary _
o -+ = 094119 =142 J'_-L,:—I T srin { Cige | - 0.052837
Resolution %RE = 1.00% l——L—I T it (S%RE | - 0.010000
The requirements werne not met {%RE,mIn,C 3, Co) .
BOSCH 2018: Type 1
Tasl Plan Deovsiopran Dale LT ey Twal Plan Dovelegar  MBA Tl Bagin Opraiar e
Department Date Mame
BrgPicMM3 04.08.2021 Bosch Car MuBmeda Portugal 84 SrgP Signature

133



() BOSCH

Measurement System Analysis

Type-1 Study

Sheet:1/9

Divislan - Bosch Car Mulimedia Portugal | Produwct : Single Part Char.Deser. - Dimension 1
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part descr. Char.Mo. o1
Mach.Deser. - 2.MAutoyo Crysta Apex S Part number Mom.val 4,000
Mach.Nao. 125235 Dira. Mo, Ina LoAlow. 0,000
Resolution  -0,0001 mm Tst Reas. T M3A - Stugy Type 1 Up.Allow. 0,050
[Test Location : Mefrology Lab Test Bagin - 30.06.2021 Tal. 10050
unit I Mmim
Comment
Comment
Maciar Decor. Macter Ho. Shd irel Valus - 4,10326 Callbration unceriaindy 0,00057
1 [l X X X 1 X
1 4,104 11 4,104 21 4,103 3 4,104 41 4,103
2 4,104 12 4,104 22 4,104 32 4,103 42 4,104
3 4,104 13 4,103 23 4,103 23 4,104 43 4,104
4 4,104 14 4,104 24 4,104 4 4,103 14 4,104
s 4,104 15 4,103 25 4,104 2 4,103 4% 4,104
E 4,104 16 4,104 26 4,104 36 4,103 46 4,104
T 4,104 17 4,104 27 4,104 a7 4,104 T 4,104
B 4,103 18 4,103 28 4,104 23 4,103 48 4,104
o 4,104 19 4,104 29 4,103 249 4,104 45 4,104
10 2104 20 4,104 i) 4,104 41 4104 50 4,104
Xm— 015T ek D 1T
4,105 et O,1%T X
1 i Hg-dBy Wy W+dsg
E 4,106 F 703 E35
E i XgHdsg : 603 E30 g
= 4104 i , £ =03 E2s 3
o B L - E E @
B _ =404 E20 4
= 4,102 Hg-45, = E E
g ] wE & ag3 E15 5
2 4,100 £ 3 Ein 8
_ - :-:: 103 \ Es -
Nem— 0,1% E E
4.0 e i e e S : A 0
a i0 20 1] 40 50 4,058 4,100 4,102 4,104 4,108 4,108
Value No. — Dimenslon 1 [mm] —
Drawing Values Collected Valwes Statlstics
A DL 15T = 4.10B25 X i g - 4.104 Ag+IEg = 41050653
L = 4.10325 Bil = 0.0004E5000 qg = 41037400
X0 15T - 4.09E825 X i - 4.103 Hy-3Ey - 41024107
D.ZxT = 0.01000 Ry - 0.001 B5y = 0.00265E5
T - 0.050 M e = S0 Eg - 000044305
Unit - mim
Test for Blas | Test resulis - significant (@ =0,1% )
Minimum reference figure Tor capable measuring sysiem
0.25T
Cy=— - 3.025 3785 4.50 A—Ll—‘:n TrminiCa ) - 0.017686
BX5, 23
OAKT - | X5 - X .
o -% - 2725340 =408 A—H Tmin iCgu | - 0.022479
Resolution %RE = 0.20% A—L—I T it (RE | - 0.0020000
Measurement system capable (%RE.MINGC 5.C ) @
BOSCH 201E: Type 1
Tasl Flan Cevsopran Dale S0 M Tasl Plan Dovelopar  MBA Tl Bagin Opraler ranm
Department Diate Mame
BrgPioMM3 05.07.2021 Bosch Car MuBmeda Portugal 24 BrgP Shgnaturs
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_ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:2/9
Type-1 Study
Diviskon - Bosch Car Multimedia Portugal | Produst : Single Part Char.Descr. - Dimension 2 - Teo. X
Group/Dep. - BrgfiaM M2 Part descr. CharMo. 2
Mach.Descr. -2 MRutoyo Crysia Apex 5 Part number Mom.val.  :EB0,000
Mach.MNo. 125235 Drw.Mo. Ina Lo.ABow. :-D0,150
Resolution  :0,0001 mm Tst Reas. IMSA - Study Type 1 UpAllow. D150
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 30.06.2021 Tal. : 0300
Unit 1mm
Comment
Comment
Macisr Decor. Mactsr Hoo Std el Valus © 79,98808 Callbration unsariaingy 0,00067
| X X X X 1 X
1 79,984 11 79,984 21 79,994 31 79,995 41 79,993
2 79,984 12 79,984 22 79,984 32 79,984 42 79,994
] 79,953 13 79,954 23 79,935 33 79,9594 43 73,993
4 79,953 14 79,954 24 79,994 3 79,994 44 79,993
5 79,953 15 79,954 25 79,994 3 79,994 45 79,993
E 79,984 16 79,984 25 79,994 35 79,994 48 79,994
T 79,984 17 79,984 27 79,994 a7 79,983 T 79,993
B 79,985 18 79,984 28 79,984 23 79,983 48 79,993
9 79,934 19 79,953 29 79,9594 39 79,993 45 73,993
10 79,954 20 79,954 30 79,994 40 79,993 50 79,993
" Xm— O 15T Xet O1ET
E.E'l'ﬂ-_ et 01T Xn
e Xy -Bogrdey .
pry 3 F&0 E-30
80,003 _ =3 E . &
E e L i 50 E2 5
7938 R E 403 £ &
— = = ] E L
§ 79.953 E 3 E15
2 E ENE Ein 2
£ 79.973 = 20 | E10 g
E 3 = an3 1 E =
& 73,96 3 feD1ET & 73 It =
I e E == ' A e e e e e e B
a 10 20 3 40 50 7996 79,97 7953 75,99 E0.00 E001 3002
Valug Mo, — Dimenslon 2 - Teo. X [mmj] —
Drawing Valugs Collectad Values Siatistics
e +DL1ET - ED.D1E0E Kmas g - 79.985 Ag+I6g - 79.9954338
A = T5.5350E Bl = D.0DE5500 Ay = 73.9937400
XD 15T - T5.5550E X it - 79.953 Hy-IEy - 73.9920462
CLZXT = 0.06000 Ry - 0.002 B5y = 0.0033878
T - 0.300 M gt = S0 Eg - D.000SES60
Unit - mm
Test for Blas | Test resulls - significant fo=0,1% )
Minimum reference figura for capabie measuring sysiem
02T
Cg= g =14.21 =17.71 5 21.20 A—H Tin g ) - 0.022530
O1%T - | g - X
o DT - [ Xy - X | EL*- Xm 1151514365 17.20 A—LJ = Tk i | - noreze
Resolution ®%RE = 0.03% E—H T i (SRE | - 0.0020000
Measurement system capable (BRE,mINC y.C ) @
BOSCH 2016: Type |
Tasl Plan Daesiopran Date SaluDe T Tasl Plan Developar MEA Tkt Bagin Oiperabier fafie
Department Date MName
BrgPiZMM3 05.07.2021 Bosch Car MuBimeda Portugal 2A BrgP Shgnatumrs
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_ Measurement System Analysis
() BOSCH Sheet:3/9
Type-1 Study
Divislon - Bosch Car Mulimedia F‘DITJgE.l Prodwct o5 "IglE Part Char.Descr. - Dimension 3 - Left
GroupDep. - BrgRiaMM3 Part descr. CharMo. 3
Mach.Descr. - 2. MRutoyo Crysta Apex S Part number Mom.val  :23,000
Mach.Mo. 125235 Cirar Mo, In.a LoAkow. :-0i,100
Fesolution  -0,0001 mm Tst Reas. IMISA - Study Type 1 UpAlow., 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 30.05.2021 Tal. - 0200
unit - mm
Comment
Comment
Macisr Degor. Mactsr Noo Shd el Valus - 2297964 Callbration unceriainty 0,00052
| [ ] X X I X
1 22973 11 22973 21 22,979 31 22 97 41 22,979
2 22978 12 22573 X2 22,978 32 22 97 42 22,979
3 22,978 13 22,978 23 22,978 33 22,978 43 32,379
4 22,978 14 22,973 24 22,378 34 22,378 44 32379
5 22,977 15 22,973 25 22,378 3 22,978 45 32,379
3 22,977 16 22,978 6 22,978 35 22,978 46 32,379
T 22,978 17 22,978 27 22,975 a7 22975 T 22,980
B 22,978 18 22979 28 22,979 38 22 976 48 22,979
5 22978 19 22,979 Pt 22,979 39 22 97 45 22,979
10 22978 20 22,579 3 22,978 41 22 97 50 22,979
¥m— O.1%T Xt 0,167
t 23,0003 Yoot O,1ET o
F 22,9953 T~ +25 0.
= E F E
= 22.390 3 F Eas o
= 12,9853 = E 5
o 228 R — B3 458 1, £ £20 8
B 72,9753 X345, Z 303 Eisa
£ 29703 20 F 03
E A7 _E g FiIEs E—1I:I =
& 22965 3 = 103 [ £5 2
22,9603 ¥em 0,15T & 3 E
TTIT[TTITT[TTTI[TTIT[ITTIT] 0= T T T [ 17T "!Il:l'||||||||l| ]
a 0 20 3 40 =0 22,960 22.9Mm 22 580 22,930 23,000
Value Mo. — Dimension 3 - Left [mm] —
Drawing Values Collectzd Valuss Siatistics
Hor b DL IR T - 3753964 e - TZ.980 Wy +aEg - 72 9604073
M - 27 57964 Bl - 0.00 106040 Ay - 72 97ESA00
N0 15T - 27 55964 Eomin g - 22977 W35y - 32 9767527
D2XT - 0.04000 Ry - 0.003 S g - 0.0036547
T - 0.200 My - 50 5y - [0.00060911
Unk - il
Tesl for Blas I Test reslits - signincant (05 0,1% |
MInimum reference figure for capable measuring sysiem
0257
Cgm=— =678 = 1094 = 13.10 S ha Trin g ) - 0.024314
GXEy 33
QAT - % - e
R -% -E31 = 10365 12.42 A—LIJ Temicw) = 0034504
Resoduthan WRE = 0.05% !—L—I T min (%RE | - 0.00z20000
Measurement system capable (%MREMIN,C .G o) @
BOSCH 2018: Type 1
Tasl Plan Deeslopran Date SaluDe 22 Tasl Plan Developer  MEA Tkt Bagin Crpraler farm
DEFGIT.'T‘EI'I[ Diate Mame
BroPieMM3 05.07.2021 Bosch Car Mulimeda Porugal S4 BrgP Signature
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, Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet:4/9
Type-1 Study
Divislon - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part |l:'lar.|:|esc'. : Dimension 3 - Right
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part degcr. CharMo. 4
Mach.Descr. 2. MRutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val. 23,000
Mach.Mao. 125235 Dra.Mo. A Lo.Alow.  :-0,100
Resolution ;00001 mm Tst Reas. T MSA - Study Type 1 UpAllow. 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin 1 30.06.2021 Tal. 10,200
Unit rmm
Comment
Comment
Maciar Decor. Macter Hoo Etd ret. Valus - 2306756 Callbration unceriainty 0,0005
| [l X X X 1 X
1 23,0E0 11 23,083 21 23,063 & 23,062 41 23,063
2 23,083 12 23,083 22 23,063 32 23,064 42 23,063
3 23,082 13 23,083 23 23,064 23 23,062 43 23,062
4 23,062 14 23,062 24 23,063 2 23,063 44 23,063
3 23,064 15 23,063 23 23,063 3 23,064 43 23,062
E 23,083 16 23,084 25 23,064 36 23,064 48 23,063
T 23,083 17 23,083 27 23,063 7 23,062 T 23,063
B 23,083 18 23,083 23 23,063 38 23,062 48 23,063
5 23,063 19 23,063 9 23,063 39 23,063 45 23,062
10 23,063 20 23,063 3 23,063 40 23,064 o0 23,063
. Xm— 0 AXT Xet O,15T
3 et D,1ET x
: 23,085 3 . Xy -a5 sy
£ 23,080 =703 Eas T
- F E
£ 23,075 “end o &
& &3 ]
« 23,070 . g 04 5 2
2 23,0653 i X +a5g & 403 o &
B gt Rt : £ E @
£ 23,0603 a5y = 30 53
= = ]
g 23,055 £ 203 i Dg
& 23,0503 R = 103 3
Hem 0ET & 3 S
TTTT[TITT[IT T T[T TIT[TITTT] ':|||||||| (| [ r 1 1 [ rrrr
a 0 20 3 40 =1 23,050 23,060 23,070 23,080
Value No. — Dimension 3 - Right [mm] —
Drawing Values Collected Values Slallstks
A tDLIXT = 2308758 X o - 23.082 Ag+3Eg - 23.0650345
X - 2306756 Bil = 0.0045500 Ay - 23.0625300
im0 13T - 2304736 Emin g - 23.060 Mg-3Eg - 23.0605255
0.2xT = 0.04000 Ry - 0.004 B5 4 - 0.D0<10E39
T - 0.200 M jes - 50 Eg - [.0O06EL52
Unt - mm
Test for Blas | Test resulis - significant jm s 0,1% )
Minimum reference figure Tor capabie measuring sysiem
[FE] N _
= ATh =-7T.61=573 s11.65 153 Trinicg - 0.027338
01T - | Hg - ¥ . s
- -+ - 5.02=7.515893 E] LT - 0.073124
Resoiution %RE = 0.05% A—L—I T min (%RE | - 0.00z20000
Measurement system capable (%REmIn.C 5.C o) @
BEOSCH 2018: Type 1
Tasl Plan Cavelopran Date el ER Tail Plan Divalegad  MBA Tuui Bagin Crpraias rarre
Department Date Mame
BrgPiaMM3 05.07.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal 24 BrgP Shgnatura
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, Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet:5/9
Type-1 Study
Diiskan - Bosch Car Mutimedia Portugal |Product : Single Part Char.Descr. : Dimansion 4
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part descr. CharMo. 5
Mach.Descr. -2 MRutoyo Crysia Apex S Part number Mom.val. 161,800
Mach.Ma. 125235 Dirw. Mo, In.a Lo.ANow.  :-0,100
Resolution  :0,0001 mm Tst Reas. TMISA - Study Type 1 UpAllow. 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin 1 30.06.2021 Tal. 10,200
unit :mm
Comment
Comment
Masisr Degor. Master Mo, Shd irel. Valus - B1,75TB1 Callbration unceriainty 0,000&1
| i x X X I X
1 61,759 11 61,758 21 61,755 5] 61,756 41 61,759
2 61,758 12 61,760 22 G1,756 32 61,760 42 81,757
3 61,753 13 61,760 23 61,758 33 61,758 43 B1,758
4 61,753 14 61,757 4 61,758 34 61,758 44 B1.757
5 61,759 15 61,758 Z5 61,758 3 61,758 45 61,759
B 61,753 16 61,758 25 61,758 35 61,758 4E &1.760
T 61,760 17 61,758 27 61,758 37 81,757 7 B1.758
B 61,759 18 61,759 28 61,757 3 61,758 4B &1.760
g 61,759 19 61,759 29 61,758 34 61,760 45 B1.757
10 61,758 20 61,759 3 a1,758 40 61,758 50 61,759
Y= OL1ET Ket O,1ET
-3 et O,1ET x
+ 17753 . -5 U, +45,
FelTTeS Fao] E-20
Eg1785 3 _ P ETE
PR L s m—— gﬁ_gi“'ms' £ 303 SEE
3 E Xg X i = = F o
g 61,7553 Ep £ F o m
£ 61,7503 & 203 :_1,:,3,_
B 517453 z .03 . s 3
= - ] | o
B1.740 4 xem 04T £ 3 J F T
RLEEEIEE TR SRR IR | o LI B e e s s L e e e e e e e 1
a 10 20 30 40 50 61,740 61,750 &1.760 B1.770
Value Mo. — Cimenslon 4 [mm] —
Cirawing Values Collectzd Values Siatlstics
et D 1T - 61.77781 Kmas g - 61.760 Ag+3I8 g - E1.7611165
L - E1.75781 Bil - 000065000 Ag - E1.75684500
w0 1KT - E1.737E1 Xmin g - 61.757 Mg-38g - B1.755B035
02T - 0.04000 Ry - 0.003 G5 - 0.0053129
T - D.200 Mgt - 50 Bg - D.0ODEES4E
untt - mm
Test for Blas | Test resulls - significant (o s 0,1% |
Minimum reference fligurs for capable measuring sysiem
02xT
Co" T - 60457535004 A—LE—‘:H Trinica ) - 0.035325
TAET - | X - % - p
R -% - 53457285373 A—[HJ Tou i | - 0.04183
Resolution WRE = D0.05% A—L—I T it (RE | - D.0020000
Measurement system capable (SREMING 5.C o) @
BOSCH 2018: Type 1
Tasl Flan Ceesopran Dale S0 0 T Tasl Plan Developer  MEA Tkl Bagin Opraar ran
Department Date Mame
BrgPiaMM 05.07.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal 54 ErgP Shgnature




_ Measurement System Analysis
(= BOSCH Sheet: 6/ 9
Type-1 Study
Dislon - Bosch Car Muttimedia Portugal | Produwct : Single Part |I:'13r.|:lesc'. : Dimension 5
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part dascr. CharMo. B
Mach.Deser. -2 MRutoyo Crysta Apex S Part number Nom.val  2E00
Mach.Mao. 125235 Dirw.Mo. Ina Lo.alow. :-0,100
Resolrtion  -D,0001 MM Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,100
ITest Location : Metrology Lab Test Bagin - 30.06.2021 Tal. 0300
Unit :mm
Comment
Comment
Macinr Decor. Macter Moo Ehd_iref. Walus : 2 50585 Callmration unceriainty 0,00a047
1 n X x| X 1 x
1 2,507 11 2,507 21 2,507 3 2,506 41 2,506
2 2,506 12 805 22 2,506 a2 2,506 42 2,506
3 2,506 13 2,506 23 2,505 33 2,505 43 2,506
4 2,506 14 2,506 4 2,505 = 2,506 44 2,508
= 2,506 15 2,507 25 2,507 35 2,507 4= 2,505
E 2,507 16 2,505 26 2,507 38 2,507 4€ 2,506
T 2,506 17 2,507 27 2,505 5Ty 2,506 T 2,505
B 2,507 18 2,507 28 2,506 38 2,507 4E 2,506
5 2,506 19 2,506 9 2,506 34 2,506 45 2,507
10 2,807 20 2,506 30 2,507 471 2,504 =0 2,506
Xem— 01%T Xt O1ET
25253 Rt 0,157 _ Em
1 25203 ) Xy~ds Ffy+45 o
E 3 = s l
E 25153 £ 505 3
- E — 13 Fag &
0 25103 ol ey 02
- _-MWW_. . £ 3 F
g 2,..]5: -45, 2303 Fis &
% 2,500 3 E 1 E &
E™ E o i FiD 35
& 24355 £ ! =
= LT | =
2,490 i B 03 \ Es &
K— 0,15 = I E
2.'135 TTTTITTTTTTTITTTTTTITTTIT] I] | TTTTTTITTTTITITTI T T ?" IIL-|IIII|IIII|IIII| T ]
a 10 20 H 40 =0 2,485 2,490 2,495 2,500 2,505 2,510 2,515 2,530 2,525
Valug Mo, — Dimension § [mm] —
Drawing Values Collected Values Statlstics
XD 1ET - 2.52555 X g - 2.508 Ag+36 g - 2.5084673
A - 2.505%5 Bil - 000025000 Ay - 2.5062000
0. 1XT - 2.48555 Ermin g - 2.504 Hy-35g - 2.5039322
0.25T - 10.04000 Rg - 0.004 G5y - 0.0D45355
T - 0.200 M e - a0 Bp - 000075593
Unt - mm
Test for Blas | Test results - slgniicant ja = 5% |
Minimum referance figure for capabie measuring sysiem
0.2xT
Cu =2 - 7.0B = 882 = 10.56 A—LE—‘:H Trimicg 3 - 0.030159
01T - | Xg - ¥ . -
- 3I=c P I =608 =871 =10.44 Lll—LJ %] T (o | - 0.032662
Resolution WRE = 0.05% A—L—I T rmin (ERE § - 0.00:20000
Measurement system capable (%RE,MIN,G 3.C g @
BOSCH Z01E: Type 1
Taal Plan Deesbop il Dale S A3 Twsl Plan Dirvslopar MEA Tl Bagin Opsaraler flite
Department Date Mame
BrgPi2MM3 05.07.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal A BrgP Signatura
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) BOSCH

Measurement System Analysis

Type-1 Study

Sheet: 7/9

Divislon - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimenslion &
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part descr. CharMo. 7
Mach.Descr. -2 Miurtoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val 178,000
Mach.Mo. 125235 Dirw.Mo. Tn.a. Lo.Alow.  :-0.150
Resolullen  -0,0001 mm Tst Reas. IMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,150
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 30.06.2021 Tol. 10,300
Unit Cmm
Comment
Comment
Macisr Decor. Macter Mo, Ehd irel. Valus - 178,1262 Callbration uncerialnty 0,0a1
| X o] X X 1 X
1 178,130 11 178,131 21 176,131 21 178,131 41 178,131
2 178,131 12 178,132 22 176,130 32 176,132 42 178,130
3 178,130 13 178,131 23 176,131 33 176,132 42 178,130
4 178,131 14 178,132 24 176,131 2 17E,133 a4 178,129
= 178,130 15 178,132 25 178,131 2 17E,133 4% 178,131
B 178,130 16 178,131 25 176,132 35 178,133 48 178,130
7 178,132 17 178,131 27 176,132 37 178,131 T 178,130
B 178,131 18 178,131 28 176,132 3 176,130 45 178,130
9 178,132 19 178,131 29 176,131 33 176,131 4% 178,130
10 178,132 20 178,131 0 176,132 40 176,130 =0 178,130
; Xm— O 15T Xet 0, 16T
TE16 et 0,16T _ Em_
1 178,153 T W g~ Sy 45 .
E E F and c
E 178,14 _ ;'”: :Eng
& 3 X +dsg [ C..@
= '?3.13;W%1i g 203 F15 2
E 3 Xi-d5; Xn EE- o2
= =2 3 C
‘-E 178,124 _: 2.]—: :—1|:| ]
= = . ] F 3
& 178,11 £ 3 E. #
3 = 3 l £s =
178,103 fem 5T &7 Al FoT
s M S el
a 0 20 3 40 =0 17E, 10 176,11 178,12 173,13 178,14 178,15 178,16
Value Na. — Dimension & [mm] —
Dawing Values Collechad Values Siallstics
XewtDIXT - 178.15620 X g = 178.132 Ag+3sg - 17E.1338148
X = 178.12820 Bil = 0.00:23400 Ay - 1761310400
XD 1XT - 178.05820 Xemin g = 1758.129 Myg-3Ey - 17E.1262652
0.2xT - 0.06000 Rg = 0.004 B5g - 0.0055455
T - 0.300 M jes = 50 Eg - 000052404
Unk - mm
Test for Blas | Test resulis - signicant (@ s 0,1% |
Minimum reference figure Tor capable measuring sysiem
0227
" T =564 = 10.81512.94 153 Twinica s - 0.036310
OAET - | %5 - K
R T—IL*- Xm -7E5S5TIS 1172 — Tekn gk ) - 0.085205
Resolution %RE = 0.03% A—L—I T msins %RE } - 0.0020000
Measurement system capable (%RE.mIN,C 5.C o) @
BOSCH 201E: Type 1
Tasl Fian Deeslopiran Dale S 3 Tl Phan Dorvsloge MEA Tl Bagin Chparaia e
Departmeant Diate Name
BrgPiZMM3 05.07.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal 2A BrgP Signature
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i) BOSCH

Measurement System Analysis
Type-1 Study

Sheet:8/9

141

Diiskan - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part |C13F.DEEC'. - Dimenslon 7 - Flamess
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part descr. 2l CharMo. B
Mach.Deser. -2 MHAutoyo Crysta Apex S Part number Mom.val 0,000
Mach.Ma. 125235 Dinw Mo, R LoAlow. 0,000
Resolution  -0,0001  mm Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,200
[Test Location : Metrology Lab Test Begin :30.06.2021 Tal. 10200
Unit Tmm
Comment
Comment
Masisr Decor. Master Mo, Sbd irei. Valus 021614 Callbration uncertainty 0.00047
] X X X 1 X
1 0,207 11 0,206 21 0,208 31 0,209 41 0,207
2 0,206 12 0,205 2 0,208 32 0,207 42 0,206
3 0,206 13 0,207 23 0,209 33 0,207 43 0,205
4 0,207 14 0,205 24 0,207 3 0,206 44 0,208
5 0,207 15 0,208 25 0,206 3 0,210 45 D207
B 0,206 16 0,208 26 0,208 35 0,209 4E 0,206
7 0,206 17 0,208 27 0,206 37 0,207 T D, 205
B 0,208 18 0,208 28 0,206 3 0,208 48 0,207
g 0,207 19 0,206 29 0,207 ] 0,207 45 0,206
10 0,207 20 0,206 30 0,210 41 0,207 5 0,206
1 Ke— 0,180+ D 1XT
= 7 ] Yot O,16T ]
E hﬁnﬁé_ X i
0207 Y EME T, o - ;%iqa .
E ] = 1 L 18
= gz =304
& 0,157 b [t E
LI R Fiz 8
r\::. o, ':I—: :FFE-]—_ | - E
o 1 E 1 -8 ;
B 0,05 TTEN r=
E 3 R = g
Bt —————————— —— LSL = 7| roo=
R RRRARANRL AR R RN A RAARL At
o i 20 30 40 SO 0,00 0,05 a,10 0,15 0,20
Vale Mo — Dimenslon T - Flatness [mm] —
Drawing Values Collectad Values Statistics
e +D 1T - 023614 X o - 0.210 Ag+36g - D.2105907
Ky - 021614 Bi| - 0.0051600 Ag - 0.20659500
o0 15T - 019614 Xpmin g - 0.205 Mg-36y - 0.2033653
pDo2xT" - 004000 Ry - 0.005 G5y - 0.0072214
T - 0.200 M - S0 Bp - 0.0012035
Uni - mm
Test for Elas | Test resulls : significant (@ s 0,1% |
Minimum reference figure for capabie measuring sysiem
02xT d
] -_63'5., = 4 45 = 554 =6.63 153 Trin£g § - 0.04E014
0AXT - | ¥g - ¥ . - .
- -% = 2.40 5 3.00 = 3.50 A—H LT - 0.13962
Resolutlon %WRE = D0.05% l—L—I T rrsin (SRE ) - 0.0020000
MEasurement systam capable (SREMING 5.C o) @
BOSCH 2018: Type 1
Tasl Plan Deeslopran Dale S0 T Tasl Plan Developar  MEA Tt Bagin it fuaivem
Department Date Mame
BrgPiICMM3 05.07.2021 Bosch Car Mulmedia Portugal B4 SrgP Signaturs




_ Measurement System Analysis
-y BOSCH Sheet: 9/9
Type-1 Study
Diviskon - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimension &
Group/Dep. - BrgPaMM3 Part dascr. CharMo. %5
Mach.Descr. - 2.MHutoyo Crysta Apex S Part number Mom.val 4,000
Mach.Mao. - 25235 Dirw. Mo TN Lo.Alow. 0,000
Resolution  -0,0001 MM Tst Reas. IM3A - Study Type 1 UpAliow. 0,050
Tesi Location : Metrology Lab Test Bagin - 306201 Tal. T 0LBST
Unit 1 mm
Comment
Comment
Macisr Decor. Macter Mo, Bbd irel. Valus -4, 1274 Callbration uncsriainty 0,00052
| i x| X X 1 X
1 4,126 11 4127 21 4,125 31 4,125 41 4125
2 4,126 12 4,126 22 4,126 32 4,126 42 4,126
3 4,126 13 4,126 23 4,125 33 4,125 43 4,127
3 4,126 14 4,126 4 4,126 34 4,125 a3 4126
3 4,126 15 4,127 Pl 4127 3 4,126 43 4,127
E 4,126 16 4,126 25 4,125 35 4,125 48 4,126
7 4,127 17 4,126 27 4,125 37 4,125 T 4 126
B 4,126 18 4,126 28 4,125 38 4,126 4k 4,126
9 4,127 19 4,126 29 4,125 33 4,127 4% 4126
10 4,126 20 4,126 30 4,126 41 4,126 5 4,126
Xm— 0.1%T Net O,1ET
Xt O,15T x
4,132 ! z 5 Tt
1 | 81 My-d5y X Mytds, 0.
T F o3 -
E £ 3 F &
= 60 a0
e Ty sy E - i
= ¥ A X iy 3 . o @
B oV &40 [op &
¥ b ke I . o &
E ! _ ¥ ] N =
Tg-dsg & 20 SLE:
4 _ I:-l:: . C E
—01% 7 [
PR F - ————— aadiniall ol : — 1 La
a 10 20 2] 40 ) 4,122 4,124 4,125 4,128 4,130 4,132
Value No. — Dimenslon B [mm] —
Drawing Values Collected Values Statlstics
X +DL 1XT - 4.13241 X oo - 2127 Lg+36 g = 4 1274867
¥ o - 412740 Bi| = 0.0013000 Ay - 41251000
Kl 15T - 412240 Zming - 4125 Ry-359 - 41247113
LL2XT - 0.01000 Ry - 0.00z2 G5y - D.002TFTS
T - 0.050 M e - 50 By - 000046291
Unit - mm
Test for Blas | Test resulls - significant (o= 0,1%
Minimum reference figure for capabie measuring sysiem
0.2=T
Co=Teas - 2805380543 J—Ll—“: Trinitg ) - 0.018472
o - T - ¥g X ] - 213 s 2.66 5 3.0 _ 1J Te - 0.031470
3% 43
Resolution WRE = 0.20% A—L—I T it (RE - 0.0020000
Measurement system capable (%RE,MING 3.C ) @
BOSCH 2018: Type 1
Tl Plan Devslopiran Dals Salobed Jara Tasl Plan Developer MEA Tl Bagin Chpea b Ful ol
Department Date Mame
BrgPiZMM3 05.07.3021 Bosch Car MuEmeda Portugal A BrgP Shgnature
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Measurement System Analysis
(- BOSCH Sheet: 1/9
Type-1 Study
Diviskon - Bosch Car Multimedia Portugal | Produwst : Single Part Char.Deser. - Dimension 1
GroupDep. - BrgPiaMmM3 Part mescr. CharMo. 1
Mach.Descr. - 3.MRutoyo Crysia Apex S Part number Mom.val 4,000
Mach.Na. 125712 Dirw. Mo Ina Lo.ABow. 0,000
Resolution 20,0001 mm Tst Reas. T M3A - Study Type 1 UpAliow. 0,050
[Test Location : Metrology Lab Test Begin - 2072021 Tal. :0UDsa
Unit :mm
Comment
Comment
Macisr Decor. Mactsr Hoo Shd_iref. Valus - 4 10326 Callbration unceriainty 0.,000s7
| W | X X 1 X
1 4,103 11 4,103 21 4,103 21 4,104 41 4,103
2 4,103 12 4,103 22 4,104 32 4,103 42 4,103
3 4,103 13 4,103 23 4,103 33 4,103 43 4,103
4 4,103 14 4,104 4 4,103 32 4,103 44 4,103
5 4,103 15 4,104 25 4,104 3 4,103 45 4,103
E 4,103 16 4,103 25 4,104 35 4,103 48 4,104
7 4,103 17 4,103 27 4,104 37 4,103 T 4,103
B 4,103 18 4,103 23 4,104 23 4,103 4B 4,104
9 4,104 19 4,103 23 4,104 33 4,103 4% 4,104
10 4,103 20 4,103 30 4,105 41 4,104 =0 4,105
¥m— D1 Yot O,1ET
4,108 Yot 01T ¥
T g 10 X454 Xy Wy ds —
T 4. 106 4 — E
£ a5, e E30 &
[ b H i = E =
T 4104 "R aed|_ g2 £25 i
5 Eﬁ‘#m:xq X s ] F20 &
B, ., 4 E< &
LE 4,102+ _ £ Eis @
= :.:'1"15"\1 '; E =
S 4100 £ £10 &
. ) = Es =
— 0.1 E
B S R E SRR AR RRIARSRRARRR Tm—0EXT — 1 Fa
a 10 20 3 40 50 4,100 4,102 4,102 4,10E £.108
Value No. — Dimenslon 1 [mm] —
Drawing Values Collectad Values Siatlstics
e +DL1ET - 4.10E25 X oo - 4.105 Ag+38g = 41050464
X - 410325 Bil = 0.000100000 M - 4.1033600
X 15T - 4.09E25 X imairy - 4.103 Hy-38y - 4106715
0.2xT - 0.010040 Ry - 0.002 5y = 0.00337e3
T - 0.050 Mise = a0 Eg - 000056275
Unh - mm
Test for Blas | Test results : Insignifcant
Minimum reference figure for capable measuring sysiem
0.2xT
LT - 23552965355 A—L—r'! 3 Trinica ) - 0027456
0AKT - | X5 - Xw
o '% = 232s52390=343 A—H T v (G ) - 0.023455
Resoiuthon %RE = 0.20% l—L—I T it (RE - 0.0020000
Measurement system capable (%RE.mIn,C 3.C ) @
BEOSCH 2018: Type 1
Tasl Plan Geesoprrand Dale e T v Tasl Plan Devslcogar ~ MEBA Tl Bagin g rakar e
Department Date Mame
BrgPi2MM3 05.07.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal 24 BrgP Signaturs
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_ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet: 2/9
Type-1 Study
Diviskon - Bosch Car Multimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimension 2 - Teo. X
GroupDep. - BrgliaMM3 Part descr. CharMNo. 2
Mach.Deser. ©3.MEutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val. 80,000
Mach.Ma. 125712 Drw.Mo. tna Lo Alow. :-0,150
Resolutlon  -0,0001 mm Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpnAllgw. 0,150
[Test Location : Metrology Lab Test Begin - 0207 2021 Tal. * 0300
unit mim
Comment
Comment
Macisr Decor. Mactsr Noo Shd iref. Valus - 79,93808 Callration unsariainty 0, 00067
1 [l x| X X 1 X
1 79,952 11 79,991 21 79,992 1 79,992 41 79,992
2 78,592 12 79,5991 X 78,991 32 79,992 42 79,952
3 79,992 13 79,9592 23 79,992 33 79,992 43 79,992
4 79,952 14 79,952 24 79,993 2 79,992 a3 79,992
5 79,992 15 79,992 x5 79,993 3 79,992 45 79,992
B 79,952 16 79,952 25 79,9594 345 79,992 4€ 79,992
T 78,5991 17 79,5991 27 78,992 a7 79,992 T 79,991
B 79,952 16 79,9592 28 79,992 il 79,992 4B 79,993
5 79,952 19 79,991 23 79,992 29 79,992 4% 79,994
10 79,992 20 79,992 3 79,993 4a 79,992 =0 79,994
. ¥m= 01T ¥ek DL1ET
'_|E'ZI.']2—_ ¥et 01T X
E 3 Wy -dEgdsy
S 70 E 35
g #0007 | 603 30 g
¥ 79,90 e = K § %03 F2= 2
] Z 403 E o0 &
E 72,98 £ a0 E15 5
§ 79.97 £ 20 i E-10 &
E 7 = E il E_ &S
- 3 = 103 Fs =
& 79,96 3 PERTOI i =
T T T T L o o o o o o o e e e e e e e
a i0 20 3 40 =] 7996 79597 79,58 79,99 E0,00 EB0,01 80,02
Value No. — Dimension 2 - Teo. X [mm] —
Drawing Values Collected Values Statlstls
e HLIXT - B0UD1 BDE s g - 79.954 A +36, - 79.9941073
M - 75.53506 Bl - 0.0040000 X = 79.9920500
e 0.15T - T5.55506 Eming - 79.951 Hy-38y - 79.9900127
D_25T - 0.06000 Ry - 0.003 [ - 0.0040845
T - 0.300 et - 50 Eg - 000066243
Unit - mm
Test Tor Blas | Test resulls - significant jms 0,1% )
Minimum reference figure Tor capable measuring sysiem
0.2xT
"7k =11.76 = 14.65 = 17.54 153 Trinica ) - 0.027235
By 33
OAET - | X5 - X -
o -% =10.18 £ 12.70 = 15.22 = T st g | - 0.067229
Respution WRE = 0.03% A—L—I T min (%RE | - 0.0020000
Measuremeni system capable (%RE,min,C 5.C o) @I
BOSCH 2018; Type 1
Tasl Fian Covelepran Dale e larh. iy Tadl Plan Davelepad  MEBA Tuui Blagin Oprater ramm
Department Date Mame
BrgPiaMM3 05.07.2021 Bosch Car MuBmeda Portugal A BrgP Shgnatura
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_ Measurement System Analysis
=) BOSCH Sheet: 3/9
Type-1 Study
Divislon - Bosch Car Multimedla Portugal | Product : Single Part GChar.Descr. - Dimenslon 3 - Left
GroupDep. - BrgPiaMMa Part descr. qCharMo. 3
Mach.Deser. - 3.MEutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val. 23,000
Mach.Ma. 25712 Dira. Mo, HLF- 3 Lo.Alow. :-D,100
Resolution  -0,0001 mm Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpAllgw. 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 02,0720 Tail. 00
unit Imm
Comment
Comment
Macisr Decor. Mactsr Mo, Sbd vl Valus - 2297964 Callbration unosrisinty 0, 00052
| i X x X ] X
1 22,861 11 22,962 21 22,982 3 22 982 41 22,982
Z 22,5981 12 22 8982 2 22,981 32 22 982 42 22,982
] 22,981 13 22 982 23 22,962 33 22,963 43 22,982
4 22,982 14 22,881 24 22 983 = 22 982 44 22,982
5 22,982 15 22,961 23 22,962 3 22,981 5 22,962
E 22 982 16 22,961 25 22,981 35 22 982 48 22,983
T 22,981 17 22 882 27 22,961 7 22 982 T 22,962
E 22 982 18 22,962 23 22,983 23 22 981 4B 22,983
E, 22,982 19 22 983 29 22 982 39 22,981 45 22,983
10 22,982 20 22 982 30 22,962 4 22,982 5 22,980
Xem— 01%T Yot O,1€T
T 23,000 Yot O,15T X
F 229953 T Ea Rgd sy +a5, a0 .
& 22950 £ 503 Eas i
- 22,9853 Iy +d5 F g 7 E =
' [ TS R S —_T_ - = 403 E %
= 22,9503 HEas, g4 20 &
B 22,9753 & 303 F s &
£ 22,9703 % 20 F o3
§ 22970 % 203 i £10 3
& 22,9653 E 3 ] Es 2
22,960 3 T TS - i E
R E e IEERIEEEEE | L o o e LA i o o B B o o oy o o e o ey
a i0 20 M 40 50 22 960 22,970 22,580 22,590 23,000
Value Na. — Dimenslon 3 - Left [mm] —
Drawing Values Collected Valugs Siatistics
A +IL1XT - 223 99564 X s g - 22.8983 Ag+36 g - 22 95318828
Ay - 2257964 Bil - 0.0022000 Ey - 22.9616400
w0 1XT - 22 S5864 X - 22.980 Eg-3I5y - 1297973972
LZXT - 0.04000 Ry - 0.003 65 - 0.0040855
T = 0.200 M e = =] Eg - 0.000EE094
Unk - MHm
Test for Elas | Test resulis - significant (o = 0.1% ]

Minimum reference figure for capable measuring system

0.2xT _ L -

= %5, =THE=3Td=11.72 153 Trin(Cg ) - 002771
OAXT - | Xg - ¥ —

s '% ~6.00= 871 =10.44 R ] Toin i | - 0.045158

Resolution %RE = 0.05% A—L—I T i (%RE | - 0.0020000

Measuremeni system capable (%RE,mINC 3.C o)

©

BOSCH 2018: Type 1

Tasl Plan Dwvsiopian Dils R 0T 2
DEFGIT.'T‘EI'I[ Diate
E'gF".-Dr.-'r.-'E 05.07.2021

Tasl Flan Dwesioar MEA Tkt Bagin

Name

Bosch Car MulEmeda Portugal A ErgP
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_ Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet:- 4/ 9
Type-1 Study
Diviskan - Bosch Car Mulimedla Portugal | Product : Single Part Char.Deser. - Dimension 3 - Right
GroupDep. - BrgliaM M3 Part descr. CharNo. 4
Mach.Deser. - 3.MRutoyo Crysia Apex S Part number Mom.val 23,000
Mach.Ma. 125712 Drw.Mo. tn.a. Lo.Alow. :-0,100
Resolrtlion  -0,0001  mm Tst Reas. TMISA - Study Type 1 UpAllpw. 0,100
ITest Locatlon : Metrology Lab Test Bagin - 20720 Tal. * 0300
Unit T mm
Comment
Comment
Macinr Decor. Macter Ho. Ehd iref. Valus : X3,06756 Callration unoerialnty 0, 0005
1 " x X x 1 X
1 23,065 11 23,065 21 23,066 31 23,065 41 23,065
2 23,066 12 23,065 2 23,065 32 23,066 42 23,066
x } 23,DES 13 23,0e5 23 23,068 33 23,066 43 23,065
4 23,066 14 23,066 4 23,067 3 23,067 44 23,065
s 23,DE5 15 23,0e5 23 23,067 3 23,066 45 23,065
B 23,067 16 23,065 Fi 23,066 346 23,065 4E 23,067
T 23,066 17 23,065 27 23,065 a7 23,066 T 23,066
B 23,065 18 23,065 | 23,066 38 23,067 4E 23,067
g 23,066 19 23,065 Fi'] 23,066 3 23,066 45 23,067
0 23,DES 20 23,065 30 23,068 41 23,065 =0 23,067
5 Xem— 0L 15T ¥et O,16T
— 23 085 3 Ket D,15T K
E ik = = ATE P
E E &1 2g-dE e tasy 25 .
E230803 =3 =
£ 23,0753 — 403 E20 E
= 33,0703 = &3 E 2
S Li+455 1, LENE E1s &
SR gt gl 1y 25 F15 @
= 23,065 =4 - 3] E -
B 3 Xy-d5y Fonl S
& 23,0603 =20 Fi0 5
£ 23,0553 2 7 il F_ &
E 3 ¥ 103 i Es =
© 73,0803 . ] o
Xe—D1KT & 7 o
R R RELAS RARRIRERLR R RRE! Tt~ Yyr——r1r5Fa
a i0 20 M 40 S50 23,050 23,060 23,070 23,080
Value Mo, — Dimension 3 - Right [mm] —
Drawing Values Collected Values Statlstics
XD IXT = 2308756 X g - 23.067 Ap+36g = 23.0675791
W - 2306756 Bil - D.0017400 X - 23.0656200
0. 1XT - 23.0475E X i ;3 - 23.065 Mg-3Ey - 23.0636505
DL2XT - 0.04000 Rg - 0.002 Ebg - 0.D023182
T - 0.200 Mo - S0 By - 00007 1965
Unit - mm
Test for Elas | Test resulls © significant (o s 0,1%
Minimum reference figure for capable measuring sysiem
0.2=T
Cy=— -7.43=9.26 511.08 A—L—“ﬂ Trvin - 0.028726
GXE 5 A
OAXT - | X5 - Mg - . .
m-% - 6.7E < B.46 = 10,13 A—L,LJ Tl (Cpe | - 0046116
Resolution WRE - 0.05% A—L—I T rrsin (RE | - 0.0020000
Measurement sysbem capable (%BRE/MIN,G 3.C o) @
BOSCH Z018: Type 1
Twal Plan Dwesopiran Dale L iFg Tasl Plan Dneslopar MEA Tl Bagin Chpma b Fullivol
Department Diate Mame
BrgPiaMM3 05.07.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal 24 BrgP Signatume
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_ Measurement System Analysis
() BOSCH Sheet: 5/ 9
Type-1 Study
Division - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. © Dimension 4
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part descr. CharMo. 5§
Mach.Descr. © 3.MAutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val. 61,600
Mach.Mao. 125712 Dira.Mo. Ina Lo.Alow.  :-0,100
Resolullon  :0,0001  mm Tst Reas. IMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 02.07.2021 Tal. 10200
Unit smm
Comment
Comment
Maciar Decor. Macter Moo Btd et Valus - B1,757E1 Callbration unceriaindy 0,0a0E1
1 n X X X 1 x
1 61,735 11 61,757 21 61,756 3 61,756 41 €1,757
2 61,757 12 51,755 22 61,756 32 81,757 42 £1,758
3 61,757 13 61,756 23 81,757 33 61,757 43 B1,756
4 61,756 14 61,757 4 61,755 = 61,757 44 61,757
s 61,757 15 61,753 25 61,758 35 81,757 4% 81,757
E 61,735 16 61,757 25 61,758 35 81,757 48 £1,756
T 61,735 17 51,755 27 81,757 37 81,757 T €1,757
B 61,757 18 61,756 28 81,757 3 81,757 4 61,759
9 61,756 19 61,756 29 61,757 39 61,757 45 61,759
10 61,757 20 61,755 30 61,758 471 81,757 =0 £1.759
¥m— O 1ET Nt O,1ET
¥t O,16T x
1 + Wy -5 K W +dE
k= =3 F T
£ E ) g E25 =
- =404 E =
il T, +ds, 5403 = 2
& T ¥ 2.7 F
g S | %, =303 E15 &
= 45, E E E B
£ & 20 Ei0 3
[’ & 3 E &
= .- ] F
2 103 FLI Fs 2
¥em 0,157 £ f ['.L E
e a | b e—————— 0
a 0 20 3 40 =1 61,740 61,750 €1.760 £1.770
Value Mo, — Dimenslon 4 [mm] —
Drawing Values Collected Valuss Siatlstics
A tDLIXT - BE1.T7TEA X v - 61.7589 Agt+3Eg - E1.755E5TE
A - 61.75761 Bil - 0.000&5000 X - 61.7565600
e 0. 15T - E1.T3TEA X prairi g - 61.735 My-IEy - £1.7542522
D2XT - 0.04000 Rg - 0.003 G5y - 0.0054 156
T - 0.200 M jeu - S0 Bp - 000050260
Unt - mm
Test for Blas I Test resulis : significant o s 0,1% |
Minimum reference figure Tor capabie measuring sysiem
0.25T
a™ = 593739334 A—LJ o TrrinCa § - 0.035535
(=12 23
0AKT - | X5 - X -
o -% = 5ETsTO07 =343 LII—!SE-J T v {Ciguc | - 0.044514
Resolution %RE = 0.05% A—L—I T it (%RE | - D.0020000
Measurement system capable (HAEMING 5. @
BOSCH 2046: Type 1
Tasl Plan Caveloprran Dale Lk vyl Twsl Plan Dovelogar~ MBA Tt Bagin Chparabaq Fuarre
Department Date Mame
BrgPiamME 05.07.2021 Bosch Car MuBEmeda Portugal 24 BrgP Signature
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_ Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet:6/9
Type-1 Study
Divislon - Bosch Car Multimedia Porfugal | Produwct : Single Part Char.Descr. - Dimension S
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part descr. CharMo. B
Mach.Descr. - 3.MRutoyo Crysta Apex S Part numbier Mom.val.  :2E0Q
Mach.Mo. 25712 Dira. Mo, InA Lo.Alow. :-0,100
Resolution  -0,0001 mm Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,100
[Test Lecation : Metrology Lab Test Bagin -02.07.20 Tal. 10,200
unit :mm
Comment
Comment
Masinr Desor. Master Ho. Shd_iref. Walus - 2 505485 Callbration unceriainty 0,0a047
! X xj X X 1 X
1 2,305 11 2,504 21 2,505 5] 2,505 41 2,505
2 2,505 12 2,504 2 2 505 32 2,504 42 2,505
3 2,505 13 2,505 23 2,506 33 2,505 43 2,506
4 205 14 06 4 2,504 = 2,505 43 2,505
5 2,504 15 2,505 25 2,504 3 2,506 45 2,504
B 2,305 16 2,507 Fiil 2,505 36 2,505 4€ 2,506
7 2,504 17 2,505 27 2 505 37 2,505 7 2,506
B 2,505 18 2,505 28 2,505 38 2,506 4k 2,504
9 205 19 05 23 2,505 33 2,506 4% 2,503
i0 2,504 20 2,505 30 2,505 41 2,505 S0 2,505
Xm— 0, 15T Yot D1ET
2 525 3 Net O,1ET X
RFYrIE cp3 K45 g +46, o
E E & 60 =
E 2.515 £73 E
= 2,510 3 o 7503 25 5
§ 2.505 A2 e E a0 g—zng
- =2 3 E
£ 2.500 3 Tyisy £ f E15 2
E 3 P | E._ 5
& 24353 £ 203 103
E = 3 E
24309 = 103 I , Es &
E Ko 0,05 & E
2433 TTTTT T T T[T T T T [TTTT[TTTT] a ||||||||||||||||"|'| I||‘|||||||||||||||||| a
a 10 20 ] 40 =0 2,485 2,490 2,455 2,500 2,505 2,510 2,515 2,520 2,525
Valug Ho. — Cimension 5 [mm] —
Orawing Values Collectzd Valuss Siatlstics
A DL 1XT - 252505 X praan: - 2.507 Ag+36 g - 2.5071419
A - 2.50555 Bl - [.00095000 g - 2.5049600
A0 1XT - 2.485%3 X - 2.503 Hy-3I5y - 2.5027 781
D22XT - 0.04000 Rg - 0.004 B5 - 0.0023639
T - 0200 Mg - 50 Eg - D007 2731
Untt - mim
Test for Blas ] Test results - significant (@ =0,1% )
Minimum reference figure Tor capabie measuring sysiem
025T
Cg= e =73 =317 51097 l—LJ 13 TwiniCa ) - 0.075008
- -M -£.555 871 5 10.44 A—L,LJ Timin i | - 0.036520
Resoiution %RE = 0.05% A—L—I T i ERE § - 0.00:20000
Measurement system capable (BRE,MINC 5.C o) @
BOSCH 2018: Type 1
Tasl Plan Cueslop rmid Dale SEL T T Tasl Plan Devslopar ~ MBA Tl Bagin Crpmrater e
Department Diate Hame
BroPiaMM3 05.07.2021 Bosch Car MuSmeda Foriugal S4 SrgP Signaturs
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_ Measurement System Analysis
-y BOSCH Sheet: 7/9
Type-1 Study
Diision - Bosch Car Mulimedia Portugal | Prodwct : Single Part ||:-1ar.|:195c'. - Dimenslon &
GroupDep. - BrgPiaM M3 Part descr. CharMo. 7
Mach.Descr. - 3.MAutoyo Crysta Apex S Part number MWom.val. 175,000
Mach.Ma. :25712 Drw.Mo. Ina. Lo Alow. :-0,150
Resolutlon  -0,0001  mm Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,150
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 02.07.2021 Tal. 10,300
Unit Imm
Comment
Comment
Macisr Decor. Macisr Moo Bbd iret Walus - 178,1262 Callbration unseriainty 0,001
| i q X X I X
1 178,129 11 178,129 21 176,128 31 178,129 41 178,129
2 178,130 12 178,129 22 176,128 32 176,128 42 178,127
3 178,130 13 178,129 23 176,129 33 176,128 43 178,128
4 178,128 14 178,130 4 178,131 Y] 176,129 44 178,128
g 178,128 15 178,129 23 176,132 3 176,126 o 176,123
B 178,130 16 178,130 Fiil 176,131 36 178,129 4€ 178,129
7 178,129 17 178,129 27 176,128 37 178,129 7 176,123
B 178,129 18 178,127 28 178,129 38 176,128 4E 178,130
g 178,128 ] 178,128 23 178,129 33 176,128 48 178,131
10 178,127 20 178,128 30 178,128 40 178,129 50 178,130
5 Xm— 0, 15T Kot 05T
TE1E Xt O, 16T x
;_?3.15_: ) Wg-45g, 5, L
E ] F and r
E 178,143 £404 £
= E Ty +45 [ F.-3
E 178,13 ittt T E 20 £15 2
= 3 T " F. 1 r @
B E xg-d5g = 1 F &
g 178.12 5 £ 4 i Fio @
E = - . { o a
=F E = E
78,11 3 ® 107 Fs g
E 5 ] - =
176,10 - Kem 0157 &£ 3 E
T L o e I o o I 0 e o o e o
a 0 20 3 40 = 178,10 178,11 176,12 178,13 178,14 178,15 178,16
Value Mo, — Dimenslon & [mm] —
Drawing Values Collected Valuss Statlstics
At IXT - 176.15620 X st - 176.132 Ag+3I6g - 17E. 1320600
X - 17E.12620 Bil - 000073000 Ay - 17E. 1265300
X0 1XT - 176.05620 Xmin g - 1768127 Mg-38y - 17E.1257E0D
D2xT - 0.06000 i - 0.005 65 5 - D.0062500
T - 0.300 M jeu - S0 Ep - 0.0010467
Uni - mm
Test for Blas | Test resulis - significant (o= 0,1% |
Minimumn reference figure for capable measuring sysiem
0.2%
P -7.5759.55=11.44 J—L—';: = TiviniCa ) - 0.047730
Gy 33
OAET - |[%g - dp . e e _
o :~I=c - ' -TABS 83251117 E—LJ — Trminiigu | - 0.048562
Resplution WRE = 0.03% A—L—I T i FERE § - D.0020000
Measurement system capable (BREMING 5.C o) @
BOSCH 2018: Type 1
Tasl Plan Coresiop il Dale el Tl vy Tasl Plan Develogar  MBA Tt Bagin Opratar ranm
Departmant Date Mame
BrgP/GMM3 05.07.2021 Bosch Car MuSmeda Fortugal S4 BrgP Signature
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_ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet: 8/9
Type-1 Study
Diviskon - Bosch Car Multimedia Portugal | Produwct : Single Part Char.Descr. - Dimenslon 7 - Flaness
GroupDep. - BrgliaM M3 Part descr. CharMNo. B
Mach.Deser. - 3.MRutoyo Crysta Apex S Part number Mom.val 0,000
Mach.Mao. 125712 Dirw.Mio. In.a. Lo.Alow. 0,000
Resoluilon 20,0001 mm Tsl Reas. CMISA - Study Type 1 UpAllow., 0,200
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 02.07.20H Tol. 10200
Unit o mm
Comment
Caomment
Macisr Decor. Mactsr Moo Ebd iref. Valus s D,21614 Callbration uncesriaindy 0,00047
1 " X X x 1 X
1 0,207 11 0,207 X1 0,207 31 0,207 41 0,208
2 0,209 12 0,208 22 0,208 32 0,207 42 0,205
3 0,28 13 0,208 3 0,208 33 0,209 43 0,206
4 0,207 14 0,208 24 0,207 = 0,208 44 0,208
s 0.2a7 15 0,209 25 0,208 2 0,210 45 0,206
B 0,207 16 0,210 26 0,209 36 0, 208 4€ 0,207
7 0,207 17 0,207 27 0,208 37 0,208 T 0,205
B 0,209 18 0,206 28 0,206 38 0,210 4E 0,205
5 0,208 19 0,206 29 0,207 33 0,209 45 0,205
10 0,206 20 0207 20 0,208 a3 0,208 =0 0,205
t Ko 0,1 8+ D1 XT
= 1 ] Newt O,15T ]
E :l;im—m_m_ﬁ‘ Foedsy X TEdsis
020 LTI 2 - 5t .
= ] - I L 15
. £ 307
] E . 12
R e | | T =
- 0.10 E = 207 1 -
g E £ 71 8 @
1 0,05 € 03 ! - 3
N £77 Il |2
S ---——--—————— sL = 1 I F =
T T L o B o o e e L e e e e e
D i 20 30 40 SO 0,00 0,05 a,10 0,15 020
Walue Mo, — Dimenslon 7 - Flatness [mm] —
Drawing Values Collectzd Valwes Statisties
et D IXT - 0.23614 Kmas g - 0.210 Ap+36, - 0.2111755
e - 0.21614 Bil - 0.0063000 X - 0.207 5400
%D 1ET - 010614 X g - 0.205 Wy-35, - D0.2045004
D.2xT" - 0.04000 Ry - 0.005 66 o - 0.0066751
T - 0.200 M e - S0 Sp - 0.0011132
Unit - mm
Test for Elas | Test resulls © significant jo s 0,1% )
Minimum reference figure Tor capabie measuring sysiem
02xT
g = 48155995717 J—L—“ﬂ TominiCa ) - 0.044407
GEGy A3
DA%T - | X5 - A - P P
- -% = 2.50 = 3.50 = 4.20 A—H L - 0.12742
Respiution WRE - 0.05% l—L—I T msin (SRE | - 0.00:20000
Measurement system capable (%SRE,MIN,GC 3,C o) @
BOSCH 204E: Type 1
Tasl Flan Covelopran Date ek BT 2 Tasl Plan Dovelopar MEA Tkt Bagin Oparater faarm
Department Date Mame
BrgFi2MM3 05.07.2021 Bosch Car MuBmedia Portugal 54 BrgP Signatura
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_ Measurement System Analysis
() BOSCH Sheet: 9/ 9
Type-1 Study
Divislon - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimension &
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part degcr. CharMo. %
Mach.Descr. © 3.MRutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val. 14,000
Mach.Mao. 125712 Dra.Mo. A LoAlow. 0,000
Resolullon 00001 mm Tst Reas. IMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,050
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 02.07.2021 Tal. 10,050
Unit smm
Comment
Comment
Maciar Decor. Macter Hoo Etd ret. Valus -4 1274 Callbration unceriainty 0,00052
1 ] X X X 1 x
1 4,129 11 4,127 21 4127 =1 4,127 41 4127
2 4,128 12 4,128 22 4127 32 4,127 42 4,128
3 4,127 13 4,128 23 4,127 33 4,127 43 4,127
4 4,127 14 4,128 L] 4128 = 4,127 44 4,128
s 4,128 15 4,128 25 4129 35 4,127 45 4127
E 4,128 16 4,127 25 4129 36 4,127 48 4,127
T 4,127 17 4,127 27 4128 7 4127 7 4127
B 4,128 18 4,128 28 4,123 38 4,127 4 4,128
9 4,128 19 4,127 29 4,128 39 4,127 45 4,126
10 4,127 20 4,127 20 4128 47 4,128 =0 4,128
Xm— D KT Nt O,16T
o et D,1%T ¥
, 43z 1 + Fo-d5g X Hyedsg
F 4,130 Ty +ds, F 50 F25
= A i g 40 £
c AI2B 1k g gy fhee  aap plo . S ET &
E THLE dhad el LI ¥ L Z 303 Fis &
g 4,126 i P 3 E _=
£ | — & 203 103
& Ey-d5, £ ] E §
41247 ¥ 10 Es 2
Nem 05T £ _'Z E
4122 B e e B e A R a
a 10 20 2] 40 =] 4,122 4,124 4,126 4,128 2130 4,132
Valug No. — Dimension & [mm] —
Drawing Values Collectad Values Siatlstics
A tDLIXT = 4.13240 X o - 4.129 Ag+3Eg - 41295520
A - 4.12740 Bil - D.0001:2000 Ay - 41275200
e 0. 15T - 4.12240 X rrairi g - 4.126 Hy-IEy - 4.1254860
0.2xT - 0.01000 Ry - 0.003 B54 - 0.00£0640
T - 0.050 Mjes - a0 Bp - 000067733
Unt - mm
Test for Blas I Test resulls - Insignificant
Minimum reference figure for capabie measuring system
0.25T
Cy- - 13722455235 A—L—“ﬂ Trinica ) - 0.027033
BEE 23
D157 - | Ky - Ko
LA LI LR 1':- Xm| - 15252405289 J,—LJ - Twacw: = 0026225
Resolution %RE = 0.20% A—L—I T iminn (RE } - 0.0020000
Measurement system capable (BAEMING 5.C ) @
BOSCH 2018: Type 1
Taal Pian Developranl Dale i durhe. i F g Tasl Plan Dirvslogerd CER Tl Bagin Oipmaiisr Fuil e
Department Date Mame
BrgPiaMME 05.07.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal 24 BrgP Signature
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Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet:1/9
Type-1 Study
Dinislon - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimenslon 1
GroupDep. - BrgPiaM M3 Part gegcr. CharMo., 1
Mach.Descr. -4 Miutoyo Crysia Apex C Part number Mom.val 14,000
Mach.Mao. : M _MAQODDE Dinw.Mo. In.a Lo.Alow. 0,000
Resolution -0,0001 mm Tsl Reas. CMSA - Study Type 1 Up.Allow. 0,050
[Test Location : Meirology Lab Test Begin - 09.07.20H Tal. : DUDSD
Unit - Mim
Comment
Comment
Macisr Decor. Macter Moo Ehd_iret. Valus - 4, 10326 Callbration unoeriaindy 0,0a0s7
1 X X X X 1 X
1 4,107 11 4,107 21 4,106 3 4,106 41 4,106
2 4,106 12 4,107 2 4,105 32 4,105 42 4,106
3 4,107 13 4,106 23 4,106 33 4,106 43 4,106
4 4,107 14 4,107 4 4,106 4 4,106 44 4,107
5 4,106 15 4,107 23 4,107 3 4,106 5 4,106
E 4,107 16 4,106 28 4,106 34 4,106 48 4,106
7 4,106 17 4,106 27 4,105 a7 4,105 T 4,108
B 4,106 18 4,106 28 4105 23 4,105 48 4,107
5 4,107 19 4,107 29 4,105 249 4,105 45 4,107
10 4,106 20 4,106 2] 4,105 41 4,105 =0 4,106
Xm— DL1ET Mot O 1ET
4,108 - Ty +ds g Xet OL1XT Xm_ _ B
1 TR A L ppls 1 Egdsp X,  ¥piis 1
F 4,106 TR T L el i e 5] %5 F E
| B =~ Ean &
= 4104 Xy-d5y 2 Eas 3
15 B X = E o
B, = E20 4=
= 4 102 & E @
£ i = 3 E15 5
& 4100 & E10 &
- o 2 L ES
Mo O, 1X 3 E
I1'[:gs_||||||||||||||||||||||||| a T T T T T T T 1 1 1 T i
a 10 20 30 40 50 4,038 4,100 4,102 4,10= 4,106 4,108
Value No. — Dimension 1 [mm] —
Drawing Values Collected Values Statlstics
A+l KT - 4.10626 X - 4107 Lg+IEg - 41077209
L = £.10325 Bil = 0.0033000 Ag = 4. 1052600
e 15T - 409625 X prairi - 2105 Hy-IEg - 41047581
DL2ET - 0.01000 Ry - 0.002 B54 - 0.0029213
T - 0.050 M e - S0 Ep - 00004 B69T
Uinit - mm
Test for Blas | Test results - skgnificant (o = 0,1% )

Minimum reference figure for capable measuring sysiem

0.2xT | d
Ca= = 27553425410 ] Tivim g ) - 0015424
EX5 33
01T - | X5 - Xw ==
& -% = 1.08 = 1.37 = 1.66 J'—_L,:—I T fCigu | - 0.045430
Resolution %RE = 0.20% A—L—I T min (%RE | - 0.0020000
Measurement system capable (3%RE.mINC 5.C ) @
BOSCH 2016: Type 1
Tasl Plan Davslopran Dals T ey Tasi Plan Duvsicper  MEA Tt Bagin Ciparalor i
Department Date MName
BrgPiaMM3 03.07.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal 24 BrgP Signature
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_ Measurement System Analysis
= BOSCH Sheet: 2/ 9
Type-1 Study
Dhislan - Bosch Car Mulimedla Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimenslon 2 - Tep. X
GroupDep. - BrgRiaMM3 Part dascr. Char.No. 2
Mach.Deser. -4 Mistoyo Crysta Apex C Part number Mom.val.  :E0,000
Mach.Nao. - M_MAQOIDD2 Dirw.Mo. Ina Lo ANow.  :-0,150
Resolrtion  -0,0001 mm Tst Reas. IMSA - Study Type 1 UpAllpw. 0,150
[Test Location : Mefrology Lab Test Bagin 1 08.07.2021 Tal. 10,300
unit T mm
Comment
Comment
Masinr Decor. Macter Ho. Shd iret. Valus : 79,98509 Callbration unseriainty 0, 00067
| ] X X X 1 X
1 79,553 11 759,553 21 79,99E 31 759,99E 41 79,909
F 79,953 12 79,953 2 79,998 32 79,997 42 79,999
3 79,953 13 79,953 23 79,99E 33 79,996 43 EQ,001
4 79,953 14 79,993 24 79,998 34 79,998 44 B0,000
5 79,953 15 79,999 23 79,99E 33 79,997 S 79,999
E 79,553 16 759,553 26 79,9497 346 759,997 4E 79,988
T 79,953 17 79,953 27 79,997 37 79,998 7 79,993
E 79,953 18 79,953 28 79,99E 33 79,997 4B 79,999
E, 79,959 19 79,993 9 79,997 39 79,998 4& 79,999
10 79,953 20 79,953 30 79,997 41 79,997 5 79,999
Xm— 0, 15T ¥et D,15T
— 082 %ot 0,167 X
E e 3 W -dFg +d5 .
= E _ F E-30
E'].']D:Wﬁ*ds. . E ey
g = A-dsg & E25 E
" 73,985 - E Fo0 &
LS g s =
£ 79,953 £ 15 2
-] = et =
$ 79,973 < E10 g
E E 5 Es &
= 79,96 3 fo—D 1T | 5‘5 -
TTTTITTTTTTTTTIITTTTITTITITT] ' T [TTrrrirrrrirrT | LI 1' | TTrTTTTTT | = ]
1] 10 20 3 40 =0 7996 79597 TvO58 7999 EB0.00 6001 8002
WValue No. — Dimension 2 - Teo. X [mm] —
Drawing Values Collectad Values Statistics
EmtDL 13T - [ K g - S0.001 LptIsg - B0.0004565
A - T9.9880E Bil - 0.010040 X - 79.99E 1000
0. 1XT - G5E0E X i ;3 - T8.957 Ag-3Ey - 79.9957331
CL2ET = 0.06000 Ry - 0.004 G5y = 0.D0=7 337
T - 0.300 M e - a0 By - D.000TEA9S
Unk - mm
Test for Elas | Test resulls : significant (o s 0,1% ]
Minimum referance figure for capable measuring system
0.2xT
C"-EI_E., -'-11?#12.{;3::15.1'-‘[—"—_.'H Tvin(cg ) - 0.031457
OAXT - | ¥ - ¥ - . P .
m.% -E.765 6435 10.1 A—LJ T i | - 0.13188
Resolution %BRE = 0.03% !—L—I T rmsin (%RE | - 0.0020000
Measurement sysbem capable (%RE.MING 3.Cw) @
BOSCH Z01E: Type 1
Tasl Plin Devslopian Dale i T i Fg Tasl Plan Diesloger MEA Tl Bagin it bl FilFvol
Department Date Mame
BrogP/aMM3 09.07.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal 24 BrgP Signatra
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- BOSCH

Type-1 Study

Measurement System Analysis

Sheet:

379

Division - Bosch Car Multimedla Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimension 3 - Left
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part descr. CharMNo. 3
Mach.Daescr. - 4 Mimstoyo Crysta Apex C Part number Mom.val 23,000
Mach.Mao. > M_MAQODD2 D Mo, R Lo.Alow.  :-0,100
Resoldlon  -p,0001 mm Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Begin - 09.07.2021 Tal. 102300
unit :mm
Comment
Comment
Maisr Decor. Macter Ho. Ehd irel. Valus - 2297964 Callbration unceriainty 0,00052
| ] X X X 1 X
1 22,862 11 22,982 21 22,985 3 22 985 41 22,984
Z 22,983 12 22,984 2 22,984 32 22 986 42 22,985
=] 22,864 13 22,5984 23 22,984 33 22 985 43 22,985
4 22,864 14 22,5984 24 22,985 34 22 985 44 22,984
= 22,964 15 22,964 25 22,988 35 22,985 4= 22,984
E 22,9E3 16 22,964 25 22,988 35 22,985 48 22,984
T 22,964 17 22,964 27 22,988 37 22,986 T 22,984
E 22,964 18 22,964 28 22,988 33 22,985 48 22,985
5 22,964 19 22,984 29 22,954 39 22 965 45 22,985
10 22 863 20 22,985 30 22,985 41 22 966 o0 22,985
¥m— 0L 1XT Yek D,1ET
1 23,0003 Yot 0,15T Xm __
F 22,995 ; 45 FFy +45, o
= 22.990 5,0t F a0 E20 5
= 22085 : . -nuﬁm_ﬁnﬂ E‘i ? ] r E
= 22,9803 EyodBy B30 = 2
B - T 1 F &
E 22.‘Eir5—E E 203 | 10 =
% 22,970 - 3 ilh c N
£ E 2 = i F. &
& 22,9653 = 10 i || ES 3
72,9603 Yo D06T £ I c
T T L o e o o e e e I e e e e e e e el
a 0 20 3l 40 50 22,960 22,970 22,580 22,530 23,000
Value Mo, — Dimension 3 - Left [mm] —
Drawing Values Collected Values Siatlstics
A tOL1ET = 22.93964 X oo - 22.985 Ag+38g - 229565256
X - 22 97964 Bil = 0.0047500 Ap - 22.9844200
a0 15T - 22 55964 X it - 22.962 Mg-3Ey - 229515144
0:2XT - 0.04000 Ry - 0.004 65 g - 0.0050112
T - 0.200 M - 50 Egp - 0 00083520
Unt - mm
Test for Blas | Test resulis : significant (o s 0,1% |
Minimum reference figure Tor capabie measuring sysiem
0.25T
Cgm=— = 5415738 59.56 T T s (g § - 0.033333
(=121 23
0157 - | Mg - K
G - 21T -1 Xg ~¥m] Ji*- L - 48T €07 =7.28 J,—LJ 3 Terin {Cigk | - D.osmias
Resoluthon ®RE = 0.05% A—L—I T min (%RE | - 0.0020000

Measurement systm capable (%RE,MINC 5.C )

©

BOSCH 2016: Type 1

Tl Plan Deresiep

Department
BrgPiMM3

rrmnl Dale EeET 2 Twsl Plan Devsloper MEA Tt Bagin
Date Mame
09.07.2021 Bosch Tar MuBEmeda Porfugal 24 BrgP
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_ Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet:4/9
Type-1 Study
Diviskon - Bosch Car Multimedia Portugal | Produwct : Single Part Char.Descr. - Dimension 3 - Right
GroupDep. - BrgliaM M3 Part descr. CharMNo. 4
Mach.Deser. -4 Mistoyo Crysia Apex C Part number Mom.val 23,000
Mach.Nao. - M_MAQODD2 Dira. Mo Ina LoAlow. :-0,100
Resolution  :0,0001  mm Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 09.07.2021 Tol. 10200
Unit “mm
Comment
Comment
Macisr Decor. Mactsr Moo Ebd iref. Valus - 2306755 Callbration uncesriaindy 0,000s:
1 " X X x 1 X
1 23,070 11 23,069 X1 23,070 31 23,072 41 23,070
2 23,071 12 23,071 22 23,072 32 23,070 42 23,071
3 23.0M 13 23,070 3 23,071 33 23.071 43 23,072
4 23,070 14 23,071 24 23,070 = 23,071 44 23,071
s 23.0M 15 23,070 25 23,072 2 23,071 45 23.0M
B 23.0M 16 23,070 26 23,071 36 23.071 4€ 23,070
7 23,069 17 23,070 27 23,071 37 23,071 T 23,071
B 23,070 18 23,070 28 23,070 38 23.071 4E 23,071
5 23,071 19 23,070 29 23,071 33 23,071 45 23,070
10 23,063 20 23.0M 20 23,070 a3 23,070 =0 23,070
. Km— OL1ET Nt DL1ET
23,085 3 e RIET !
g A = = e
E E ] K5 o tdey 25 .
E 230803 F 3 F
£ 230753 5, 445 a0 Foo &
T e e I 5] N
Lo [ . i i) |- A S £ 373 =
% — 445y =97 F15 5
£ 23,0603 d= a1 | E10 5
£ 23055 3 = i &
& 230503 2 14 it S 2
T g Xem 0,167 & 3 _j' 1_ E
R | L e o e e e LA S mh L o o o ey o o ey e
a i0 20 ¥ 40 S50 23,050 23,060 23,070 23,080
Value Ma. — Dimenslon 2 - Right [mm] —
Drawing Values Collectzd Valwes Statisties
et D IXT - 2308756 Kmas g - 23.072 Ap+36, - 23.072772E
e - 2306756 Bil - 0.00:30200 X - 23.070:5800
M0 1XT - 23.0475E Xmin g - 23.069 Hy-38y - 23.0683872
D.2XT - 0.04000 Ry - 0.003 66 o - 0.0043857
T - 0.200 M e - S0 Sp - [.0007 3095
Unit - mm
Test for Elas | Test resulls © significant jo s 0,1% )
Minimum reference figure Tor capabie measuring sysiem
0297 -
g =7.32=3.12 51082 J—L—“ﬂ TominiCa ) - 0.025157
GEGy A3
AT - | X5 - ¥ . -
- -% - 621s77459.28 A—H L - 0.058355
Respiution WRE - 0.05% A—L—I T msin (SRE | - 0.00:20000
Measurement system capable (%SRE,MIN,GC 3,C o) @
BOSCH 204E: Type 1
Tasl Flan Covelopran Date RlDT 2 Tasl Plan Dovelopar MEA Tkt Bagin Oparater faarm
Department Date Mame
BrgFi2MM3 03.07.2021 Bosch Car MuBmedia Portugal 54 BrgP Signatura
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, Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:5/9
Type-1 Study
Diision - Bosch Car Multimedia Porfugal | Product : Single Part |l:'lar.l:lesc". - Dimension 4
GroupiDep. - BrgRiaM M3 Part descr. a4 CharNo. 5
Mach.Deser. -4 Mmstoyo Crysta Apex C Part number ! Mom.val  :&1,8B00
Mach.No. - M_MAQODDZ Dira. Mo, TN Lo Alow. :-0,100
Resolutlon  -0,0001  mm Tst Reas. TMISA - Study Type 1 UpAllpw. 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Begin :09.07 2021 Tol. 10200
Unit I mm
Comment
Comment
Macinr Desor. Macter No. Ehd iref. Valus - 61, 75761 Callsration uncerialnty 0, 00061
[ [ x X X 1 X
1 61,760 1 61,759 4| 61,758 1] 61,760 41 61,762
2 61,759 12 61,760 X 61,760 32 61,760 42 B1,762
3 61,760 13 §1,759 23 1,760 33 1,760 43 &1,761
4 61,759 14 81,759 24 &81,760 34 81,750 44 B1.761
5 61,760 15 61,761 23 61,760 35 61,759 5 61,761
6 61,760 16 61,760 %5 61,760 35 61,760 46 61,760
T 61,759 17 61,759 X7 61,760 3r 61,750 7 €1,760
B 61,753 18 61,760 23 61,760 3 61,758 48 61,760
g 61,760 19 81,759 9 &81,760 34 a1,760 45 £1,760
10 61,759 20 61,759 3 61,759 41 61,759 5 81,760
Km— 0, 15T Kot O,12T
-3 Yok O,15T ¥
+ B1T75 . M5 gy, +as,
= 61,7703 — -t
E 3 504 :255
EE1,7653 s . Iy
T 61,760 it ST . B3 ET 2
RARECE Ty-dsg 2303 Eis @
= 3 = 3 E @
.':E' 1,750 3 "; 203 T|| Ei0 3
£1,745 3 P | E . g
£1,740F co—peT B3 i T =
-IIII|IIII|IIII|IIII|IIII| o ']- | T T | T T r 1 T T | T T -J
a i0 20 M 40 50 61,740 61,750 &1,760 B1,770
Value Mo, — Dimension 4 [mm] —
Drawing Values Collectzd Valuss Statlstics
Wt IXT - B1.T7TE1 X - 61.762 Apt36g - 61.76206TE
W - 175781 Bil - 0.0013500 X - 61.7S5E000
X0 15T - 61.73781 Xmiin g - 61.759 Hy-38g - 61.7575322
D.2xT - 0.04000 Ry - 0.003 M - 0.0045355
T - 0.20:0 M e - 50 By - 00007 5593
Unit - mm
Test for Elas | Test resulls - significant (o s 0,1% ]
Minimum reference figure for capabie measuring sysiem
0.25T
Cg= L, =7.0B = 8.82 = 10.56 A—LJ T3 Trinica ) - 2.030458
OA%T - | X5 - Mg - -
o -% = 5375794 5952 A—_H T ok | - 0050062
Resolution BARE = 0.05% A—L—l T main (%RE | - 0.0020000
Measurement system capable (SREMING o.C @
BOSCH 2018 Type 1
Tasl Plan Dwesloprran Dale LT i Tl Plan Deeslcpar A Tt Bagin Chgmarambisi fuiven

Department
BroPiaMM3

Date
o9.07.2024

Mame

Bosch Car MuEmeda Portugal A BrgP
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_ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet:6/9
Type-1 Study
Division - Bosch Car Mulimedia Portugal | Product : Single Part Char.Descr. - Dimenslon 5
GroupDep. - BrgPioM M3 Part descr. CharMNo. 6
Mach.Descr. -4 Mitrtoyo Crysia Apex C Part number Mom.val. 2,600
Mach.Nao. > M_MAQOD02 Dira.No. Ina. LoAlow.  :-0,100
Resolution  -0,0001  mm Tst Reas. IMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Begin :09.07 2021 Tol. 10,200
unit :mm
Comment
Commant
Macisr Decor. Mactsr Noo Ehd_iret Valus - 2.505095 Callbration uncerialnty 0,00047
[ X x X X I X
1 2,502 11 2,504 21 2, S 3 2,504 41 2,504
2 203 12 203 22 2,504 32 2,504 42 2,502
3 2,503 13 2,503 23 2,505 33 2,504 43 2,501
4 2,503 14 2 504 4 2,504 34 2,504 44 2,503
5 2,503 15 2,504 25 2,504 35 2,504 45 2,504
6 2,503 16 2,503 25 2,504 36 2,502 46 2,503
T 2,502 17 2,503 27 2,504 37 2,502 7 2,505
B 2,502 18 2,503 28 2,503 38 2,502 4E 2,505
9 2,503 19 503 29 2,504 39 2,502 45 2,504
10 2,501 20 2,505 30 2,503 40 2,502 50 2,505
Am— O.15T Xt O1ET
2,525 3 Rt D1XT - .
! oeand W5, Wy W25, .
E 25153 E 1P
= 15103 = =
2 2510 T+as, & f -1z 3
g 2,505 3 e R X = { - &
i 3 T R T Ky =4 | 3 -
¥ .E':ID—: Ty-d5, .; B 51-'_
& 24955 £ | -3
E - -4
24303 i ] B
3 K 0,15 T =
2,‘135 TTTTITTTTTTTTTITTTITTTITIT] LI DL LI LI LI I L I N LI RN LN I I} J
a 10 20 sl 40 ] 2,485 2,490 2,495 2,500 2,505 2,510 2,515 2,520 2,525
Value Mo, — Dimension 5 [mm] —
Drawing Valugs Collectzd Valuss Statlstics
W tDL13T - 2.525%5 X - 2.506 [ - 2.5065819
My - 250555 Bil - 0.0026100 X - 2.5033400
0. 1XT - 2.48555 X i 3 - 2.501 Hg-38y - 2.5000981
D.2XT - 0.04000 Rg - 0.005 BB g - 0.0064 533
T - 0.200 M e - 50 By - 0.0010805
unk - mm
Test for Elas | Test reswlts - signiecant (o = 0,1% |
Minimum reference figure for capable measuring sysiem
0.2%T
Ca =2 - 495817 =739 J—L—“ﬂ Trinicg ) - 0043112
- -M - 430= 5365643 A—H T min i | - 0.065217
Resolution %RE = D.05% A—L—I T min (RE ) - D.0020000
Measurement systam capable (SREMING 5.C ) @
BOSCH 2016: Type 1

Tasl Plan Covelopran Dale LT i Fd
Department Date
BrgFiQMM3 09.07.2021

Twal Plan Dueslogar

Name

MEA

Bosch Car Mulimeda Porfugal SA BrgP

157

Tkt Bagin

Signature
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_ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet: 7/9
Type-1 Study
Diviskan - Bosch Car Mulimedia Partugal | Produwct : Single Part Char.Descr. - Dimension &
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part descr. CharMNo. @7
Mach.Descr. -4 Miuioyo Crysta Apex C Part number Mom.val.  : 178,000
Mach.Nao. - M_MACQODDZ Dira.Mo. Ina LoAlow.  :-0,150
Resolution 0,001 mm Tst Reas. TMSA - Study Type 1 UpAllpw. 0,150
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 08.07.2021 Tol. : 0300
unit Cmm
Comment
Caomment
Macisr Decor. Mactsr Noo Ebd rel. Valus - 178,1282 Callbration unsertainty 0,001
| ] X X X 1 X
1 178,123 11 178,123 X1 178,125 5] 178,124 41 178,125
2 178,124 12 173,122 22 176,124 32 176,123 42 178,123
3 178,124 13 178,124 23 178,123 33 178,122 43 176,124
4 178,124 14 178,123 24 176,124 2 176,124 44 178,125
s 178,124 15 173,123 25 178,123 35 176,124 4= 176,124
E 178,124 16 178,124 26 178,123 36 178,123 4€ 17E, 124
T 178,124 7 173,124 27 178,123 a7 176,124 T 178,123
B 174,124 18 178,124 28 176,124 38 176,124 4E 178,125
5 178,123 19 178,124 9 178,125 39 178,123 45 178,126
10 178,123 20 173,123 20 176,124 47 176,124 =0 176,124
; Yo 0 15T et 0,1ET
?3.16—_ Yot O,15T . _ =
RRTCREE 4 L L P ..
E E F 50 E2s
E 178,143 e &
- 3 &40 Ez20 &
5 ?3'13_-W_:*"5~ * 230 s E
& 178,123 Hi-d5, = E w
£ E e Fio 5
2 178,113 2 E 3
] | | £5 &
178,103 ¥em O14T / E
T T T L e e e e e e e e el
a 10 20 3] 40 =0 17E 10 17E.11 17B12 17313 173,14 178,15 176,16
Value Mo, — Dimension & [mm] —
Drawing Values Collectad Values Siatistics
M HIL1XT - 17E.15820 X s - 17E.126 A +36, - 17B.1260725
K - 17E.12820 Bil - 0.0042500 X - 17E.1237400
¥ 15T - 1758.05620 X st - 178.122 My-384 - 17E. 1214075
DL2ET - 0.06000 Rg - 0.004 = = 0.D026643
T = 0.300 ™ = S0 Eg = 000077745
Unit - mm
Test for Blas | Test resulls - significant (@5 0,1% )
Minimum reference figure for capabie measuring system
02xT
Cy=— =10.32 = 12.86 s 15.40 —ha Toin (g ) - 0031026
BEE, 23
OAXT - | ¥g - X - -
m-% =573 = 10955 13.12 A—Llj TedniCi | - 0.07EE22
Resolution %RE = 0.03% A—L—I T min (ERE } - 0.002000a
Measurement system capable (%RE,MINC 3.C o) @
BOSCH 201E: Type 1
Tasl Plan Ceresloprand Date RO T Tasl Plan Develogar  MBA Tt Bagin Crpmraber roariem
Department Diate Mame
BrgPizMM3 03.07.2021 Bosch Car MuEmeda Portugal A BrgP Signatums
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_ Measurement System Analysis
-~ BOSCH Sheet:8/9
Type-1 Study
Dhviskan - Bosch Car Mulimedla Portugal | Prodwct : Single Part Char.Descr. - Dimenslon 7 - Flaness
GroupDep. - BrgPiaMM3 Part dascr. CharMNo. B
Mach.Deser. -4 Miustoyo Crysia Apex C Part number Mom.val 0,000
Mach.Nao. - M_MAQODD2 Dra . Mo Ina Lo Alow. 0,000
Resolrtion  :0,0001 mm Tst Reas. IMSA - Study Type 1 UpAllow. 0200
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 09.07.2021 Tail. 0300
unit :mm
Comment
Comment
Masinr Desor. Macter Ho. Shd.ret. Valus 021614 Calbration unseriainty 0,00047
| ] X X X 1 X
1 3,211 11 0,210 21 0,210 5] 0,209 41 D208
2 0,210 12 0,205 2 0,209 32 0,209 42 0,208
3 o210 13 0,206 23 0,210 33 0,209 43 0,207
4 0,209 14 0,210 24 0,208 34 0, 208 44 0,208
S 0,210 15 0,209 23 0,209 35 0,209 o 0,205
B 0,210 16 0209 r.il 0,209 36 0,207 4€ D208
7 0,208 17 0,209 27 0,209 7 0,207 T 0,209
B 0,208 18 0,209 23 0,205 33 0,208 4B 0,206
g 0,209 19 0,209 9 0,209 39 0, 208 4t 0,208
10 0,206 20 0,210 3 0,208 40 0,207 S 0,208
1 Xe— 0,195+ 0,15T
= 7 ] Kewt O, 15T L]
£ $=m==a ¥ Xir RS
&= T *;*-‘E‘,‘- Yo 0,1%T - .Ff_ 3 )
i 3 Al i 20
¥ J1 L
B = iy
5 = 30 3 I 16 &
. T -
. g 1 iz §
o gz ! [~ &
E [ =
E s 311 (%=
E ; Ll -2 &
o oo ____ - 2 1 L4
TTTTTIT I:|:':||=|||||||||||||||||||||||| J
i 20 30 0,00 0,05 010 015 020
Value Mo — Dimenslon T - Flatmess [mm] —
Drawing Values Collectad Values Siatlstics
At 1T - 0.23614 X g - 0.211 Apt3Eg - 0.2119555
Ko - 0.21614 Bil - 0.0075600 Hy - 0.2085800
Km0 AXT - 0.15614 X priin 3 - 0.206 Ty-354 - 0.2052005
0.2xT" - 0.04000 Ry - 0.005 [ - 0.DDS7SE3
T - 0.200 M - 50 By - 0.0011265
Unt - mm
Test for Elas | Test resulls : significant (@ = 0,1% |
Minimum reference figure for capable measuring system
0.2=T
e "5, - 4755552703 J,—L—r'! 3 Trin 2 ) - 0044532
AT - | %5 - K - . -
o -+ = 295536844 A—_H T--|-:I_'=. i - 0.12055
Resolution WRE = 0.05% l—L—I T min (%RE | - 0.0020000
Measurement system capable (WRE.MINC 3.C ) @
BOSCH Z01E: Type 1
Tasl Plan Desskopiradl Dale i i i F g Tl Plan Cresboper MEA Tl Bagin Cipea bl FulliTel
Department Darte MName
BrgPiZMM3 09.07.2021 Bosch Car MuBmeda Portugal A BrgP Skgnatura
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_ Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet: 9/ 9
Type-1 Study
Division - Bosch Car Mulimedia Portugal | Froduct : Single Part Char.Descr. - Dimension 8
GroupiDep. - BrgPioMM3 Part descr. CharMo. 9
Mach.Descr. -4 MHAuioyo Crysia Apex C Fart number Mom.val 4,000
Mach.Mo. > M_MAQODD2 Cinw.Mo. -5 Lo.Alow. 0,000
Resolution  :0,0001 mm Tst Reas. IMSA - Study Type 1 UpAllow. 0,050
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 09.07 201 Tal. : DUmSa
Unit  mim
Comment
Comment
Macisr Decor. Macter Mo, Ehd iret. Valus -4 1374 Callbration uncerialnty 0,00052
1 ] X X X 1 X
1 4,127 11 4,128 21 4,125 31 4127 41 4,126
2 4,127 12 4,126 22 4,125 32 4127 42 4127
3 4,127 13 4,126 23 4127 33 4127 43 4127
3 4,126 14 4,127 & 4,125 34 4,125 44 4126
s 4,127 15 4,127 25 4125 3 4127 4= 4126
E 4,126 16 4,126 25 4127 35 4125 4& 4125
T 4,127 17 4,127 27 4,127 37 4,125 T 4,126
B 4,127 18 4,126 23 4,127 38 4,127 4E 4,126
9 4,126 19 4,127 29 4,127 39 4,126 45 4,127
10 4,127 20 4,126 1] 4,127 41 4,126 5 4,127
K= 01T Kot O,16T
o Xt O, 16T x
L 4132 i N W46y ¥ Xg#dsy
Eai = 503 E t
4,130 #F 204 F2s
£ Ty +ds, . E_ &
= ? 40 F20 4
e 4,128 ¥ E E E +
g oAl mps 3 ey g el En Z 303 E15 8
LE.L-QE,— i.l.ih.“'.u"ll' dikd qla. L E E E @
B ] i i L = 20 | 10 .§
3 = 3 Il F
4124 i Kg-d5; 5 3 / E s E
Xem 0,157 & _j E
‘1|-22 TTTT[TTTT[TTTIT[TTTT[TTITIT] ':|| T 1 1 1 1 T T T T a
a 10 20 30 40 =0 4,122 4,124 4,128 4,128 4,130 4,132
WValue Mo, — Dimension B [mm] —
Drawing Values Collected Values Statlstics
A+l 1XT = 4.13240 X oo - 4.128 Ag+3Eg = 4.1234402
L - 4.12740 Bil = 000050000 xn - 4. 1355000
a0 1XT - 4.12240 Emin g - 4125 Mg-38g - 4.1245556
02T - 0.010:00 Ry - 0.003 G5 5 - 0.0035509
T - 0.050 M e - 50 Bp - 000064551
Unit - T
Test for Blas | Test results - significant jo = 0.1% |
Minimum reference figure for capable measuring system
[iFE
Cy =il - 2.07 s 2.56 5 3.08 J'—lu—':: Trwinica ) - 0.025775
6By o
DT - | Mg - X -
o= 3|3; g | = 168=211 =254 153 T tein ) - 003408
Resolution %RE = 0.20% A—L—I T min (SRE | - 0.0020000
Measurement system capable (%RRE.MINC g.C o) @
BOSCH 2016: Type 1
Tasl Plan Cereslop rmnd Date SO T Tasl Plan Devslopar ~ MEA, Tkl Bagin Oipmratar e
Department Date Mame
BrgPiZMM3 09.07.2021 Bosch Car MuEimeda Portugal 84 BrgP Signaturs
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ANEXO G — RELATORIO DAS MEDICOES EFETUADAS NO PROCEDIMENTO 2 DO MSA PARA O

HousING BASE

_ Measurement System Analysis
i~/ BOSCH Sheet: 1/ 9
Type-2 Study
Diviskon - Bosch Car Multime Product : Single Part |C'13r.|:|e5-:.'. : Dimenslon 1
GroupiDep. - BrgPiaMM3 Part gegcr. CharMo. 1
Mach.Descr. - 3. Mitutoyo Crysta Apex S Part number Mom.val. 4,000
Mach.Mo. 125712 Drw.MNo. LoAlow. 0,000
Resoluilon -0,0001  mm Tst Reas. CMZA - Slugy Type 2 UpAllow. 0,050
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 05.07.2021 Tol. 10,050
unit Tmm
Comment “A: Padro Gongalves / B: Claudia Bammos [ C: Pratik Panthes
Comment
T E +3%RF
— E.DEE—;
E ooo1d |-
- 1 |&8 )
1= - ~
0.0003
8 NG :
-0,001 4 !
f'-[!.I:I[!E—:
3 5%RF
T 1T T 1T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o A f of of f f f f @@ @D @O@DEE@E 0000000000
s B R - R - - e - B - -
Piece No. | Operator —
n i Xaz Hal 55 X Ags X3 Egj LT Xoz Y 5gj

1 4,105 4,105 4,1050 0,0000 4,104 4,104 4.,1040 0,0000 4,104 4,104 24,1040 0,000
2 4,103 4,103 4.1030 0.0000 4,104 4,103 41035 0.ooa7 4103 4,104 410358 0.0ao7
3 4,102 4,103 4,1025 0,00a7 4,103 4,103 41030 0,0000 4,103 4,102 41025 0,007

4 4,108 4,108 4,1080 0,0000 4,108 4,107 4,107 0,00a7 4107 4107 24,1070 0,000
5 4,102 4,102 4,1020 0,0000 4,102 4,102 41020 0,0000 4,102 4,102 4,1020 0,000
& 4,104 4,104 4,1040 0,0000 4,104 4,104 4.,1040 0,0000 4,105 4,104 24,1045 0,007
T 4,106 4,105 4,1055 0,00a7 4,105 4,106 41055 0,00a7 4107 4,105 4,1060 00014
B 4,106 4,105 4,1055 0,00a7 4,106 4,105 41055 0,00a7 4107 4,104 41058 0.,0021

9 4,102 4,104 4,1030 0,0014 4,103 4,103 41030 0,0000 4,103 4,103 4,1030 0,000
10 4,115 4,116 4,110 0,0000 4,115 4,113 4,1150 0,0000 4115 4115 41150 0,000

Varancea Standard dev.
Fepeatanliity 0.00000037517 D.00061577 0.00051350 = 000061577 = 0.000;| WEV = 7.35%
Reproducitliy [insignificani] BANY = —
Uneenainty from Intes [paciing] Bls - —
Repeatablity & Reprr|  0.00000037317 0.00061577 % [0.00060186 = 0.00061577 = 0.000¢] %GRR = 7.35%
Toerancs - T - 0050 I Configence Interval - -1 = 95000%
Resolution - %RE - 0.20% :ll é |
Repeatabliity & Reproduwcil - %GRR - 7.39% | | | |
P by E by & 0 EN
Part Varlation - BEY - 46.35% | | | | |
d 50 160 150
number of distinct ca‘.:—gunes - ndc - B Iﬁ Is i
Measurement ay'sbem HF\!DIE [%if.mlr.‘ﬁSHi: @
BOSCH 2018 Type 2
| T trin e | D.035946 | T roinywcmr | 0.012315
Department Date Mame
BrgPicmM3 05.07.2021 Bosch Car MuBmeda Portugal 24 BrgP Signature
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. Measurement System Analysis
v BOSCH Sheet 1/9
Type-2 Study
Divislon : Bosch Car Mulime Product Single Part Char.Deser. © Dimension 1
GroupiDep. :BrgPiaMM3 Pait deso. CharNo. 1
Mach.Desor. 3. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number Nom.val 14,000
Mach N, - 25712 Drw Mo, LoAlow. 0,000
Resplution Qo001 MM Tsl Reas. MSA - Study Type 2 Up.Aliow. 0,050
Test Location : Mefrology Lab Test Baghn - 05.07 2021 Tol - 0050
unit - mm
Comment A Padro Gongalves | B Clawdla Barros [ G Pratik Panthes
Comment
t 3 +ERFF
— 0,002
E E
= -:I.-:II:I1—E = B
a non S &
E 1.000 \é:/
§ 0,001
E 3
= 0,002
: -S%AF
| N N N I SR I SN R R S B B RN N S R B R RN B S R R R S BN R R R
of of of f f f of of f £ @D D DO DO D@ L T L TR TR TR I
"-NT'TI":I'I-I':LI'.IP'-J.'II'.-'-;'__'\I'--"\II"T“lu.'ﬁr"-ﬂ.'ll\.'l":-\'__'\l"-i.'-f".l'ﬁ'-:l".:-GFR.T\II:._F
Plece Mo. j Operaior —
n a1 Xa2 ) Bg XE1 e ®ai Bygj iz Rk g Bal
1 4,105 4,105 41050 | 0,0000 4,104 4104 41040 | 0,0000 4,104 4,104 41040 | 0,0000
2 4,103 4,103 41030 | 0,0000 4,104 4103 41035 | 0,0007 4,103 4,104 41035 | 00007
3 4,102 4,103 41025 | o,0007 4,103 4103 4,1030 | 0,0000 4,103 4,102 41025 | 00007
4 4,106 4,108 4,100 | 0,0000 4,108 4107 41075 | 0,0007 4107 4,107 41070 | 00000
5 4,102 4,102 41020 | 0,0000 4,102 4,102 4,1020 | 0,0000 4,102 4,102 41020 | 00000
[ 4,104 4,104 41040 | 0,0000 4,104 4104 41040 | 0,0000 4,108 4,104 41045 | 00007
7 4,106 4,105 41055 | 0,00O7 4,105 4,106 41055 | 0,0007 4107 4,105 41060 | 00014
L] 4,106 4,105 41055 | 0,00O7 4,106 4105 41055 | 0,0007 4107 4,104 41055 | 00021
3 4,102 4,104 41030 | 00012 4,103 4103 41030 | 0,0000 4,103 4,103 | 41030 | O0.0000
10 | 4,116 4,116 41160 | 0,0000 4,115 4115 41150 | 0,0000 4,115 4,115 41150 | 00000
Jarance Standard dev.
Repeatablity 0.00000037517 0.00061577 0.00051350 = 0.00061577 = 0.000° ] %EV = 7.359%
Reproduciiity [nsignincant] AW = —
Uncartalnty from Inied [pooing] WA = —
Repeatablity & Reprt 0.00000037217 0.0D061577 'S 0.00060184 = 0.000E1577 = 0.000i | %GRR - 7.39%
Taleranca - T - 0.050 | Confidence Interval - i-a - 95.000%
Resoiution - HRE - 0.20% é IS I
Repeatabliity & Reproduchliity - LERR - T.30% rl; 1![: ,!h |
[ | | | |
pu] - -
an Varlation WPy 46.35% : =0 Tho =0
number of distinet categories - N - | fll Is I
Measurement system capadle (%RE,min,%GRRA) @
BOSCH 2018: Type 2
| T rin pwsier ) 0036048 | T i pwsii) 0012315
Cepariment Dats Mama
BrgPraiMM3 0507 202 Bosch Car Mutimedis Forfugal 24 BrgP Sgnature
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) BOSCH

Measurement System Analysis

Type-2 Study

Sheet: 2/9

Dinislon : Bosch Car Multime Product Single Part Char.Deser.  Dimension 2 - Tea X
GroupDep. :BrgPiaMM3 Pait dasor. CharMo. 2
Mach.Descr. 3. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val I &0,000
Mach Nao. - 25712 Drw MO, LoAlow. :-D,15D
Resolution Q0001 MM Tsl Reas. MSA - Study Type 2 UpAllow. 0,150
Test Location : Mefrology Lab Test Baghn - 05.07 2021 Toi - 0L300
Unit . mm
Comment A: Padro Gongalves ! B: Clawdla Barmos § G: Pratik Panthes
Comment
1
E 0.msg +ERR
E 3
w0010
i 0,005
£ 05
U =
cy 00033
k -0.005 3
i =
B -0.0103
E 3 .
& 0015 SuEF
T 1 1T T T 1T T 1 T T T T 1 1 T T T T T T T T T T T T 11
4 € 4 4 f £ £ £ 4 D@D DD E D0 @0 D000 L YWD w
FNT'TI"CI'II':LI'.IP'\-HI'.-'-;'__\'--'\-II."TUlu.'lr"-l'llJ"-\.'\l"-i.'-f".l'T-:l\'w-GF-\.T\IILF
Pleca No. / Dperator —
n s, Xeo g Sg) xa1 xE2 Xg) Bgi X Koz e Bgj
1 79,981 73,993 73,9920 0,004 79,993 79,953 79,9530 0,0a00 79,993 79,992 78,5925 0, 0007
2 73,973 73,973 73,9730 0,0000 79,974 79,972 79,9730 00014 79,973 79,973 78,5730 0,000
3 79,950 73,991 73,9905 0,00a7 79,991 79,969 79,9500 00014 758,59390 79,991 78,5902 0, 0007
£ 79,955 73,994 73,9945 0,00a7 79,9395 79,954 79,9545 0,0a07 78,594 79,594 78,5940 0,000
5 EQ,DO02 EQ,004 EQ, 0020 0,0000 80,004 EO0,DD2 80,0040 0,0a00 &0,004 80,005 80,0042 0, 0007
8 EQ.D0A 79,995 EQ, 0000 00014 80,000 EO0,D0D 80,0000 0,0a00 79,999 79,995 79,5990 00000
7 79,952 73,992 73,9920 0,0000 79,930 79,5991 79,9505 0,0a07 78,533 78,930 78,5915 00021
a EQ.DOS Ed,D0E EQ,0050 0,0000 80,006 EO0,DD2 80,0050 00014 80,007 80,004 80,0052 00021
9 EQ.DO7 EQ,00% EQ,0080 00014 80,007 EO0,DDS 80,D0ss 0,0a07 80,007 80,007 &0,0070 00000
10 79,957 T79,99E 73,9975 0,00a7 79,998 79,953 79,9530 0,0a00 78,5996 79,938 78,5370 00012
Varance Standard dev.
Repeatablity 0.00000075625 {0.00056963 0.00072530 = 0.00086563 = 0.0011] %HEV = 1.74%
FReproducioliTy [nskgrificant] AV = —
Uncerizinty from Inied jpooing] A = -
Repeatablity & Reprt 0.00000075625 0.0D086963 112 0.00065239 = 0.00086563 = 0.001. | %GRR = 1.74%
Toleranca - T - 0.300 | Confidence Interval - 1-a - 95.000%
Resoiution - %RE - 0.03% fl: IS
Repeatabillty & Reproduchilty - LERR - 1.74% rl.‘ 1![: ,!h
a - - p [ | |
an Varlation BPY 19.91% £ =0 50 =0
: a I | = |
numbsr of distinct categores - nac - 16 g 3
Measurement system capable (%RE,min,%GRR) @
BOSCH 2015: Type 2
| T rin wsris) QOSITT | T i s 0.017392
Depanment Dats MName
BrgPraMM3 0507 2021 Bosch Car Mutimedis Forfugal 24 ErgP Sgnature
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Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet 3/9
Type-2 Study
Dinislon : Bosch Car Multime Product Single Par Char.Deser.  Dimension 3 Left
croupDep.  :BrgPiaMM3 Pait desor. CharMo. 13
Mach Descr. 3. Mittoyo Crysta Apex 5 Part number HMom.val 23,000
Mach. No. - 25712 Drw MO, LoANow. -0, 10D
Resolution Q0001 MM Tsl Reas. MSA - Study Type 2 UpAllow. 0,100
[Test Location : Mefrology Lab Test Bagin - 05.07 2021 T 0200
Unit -mm
Comment : A Padro Gongalves | B Clawdla Barros / C: Pratlk Panthes
Comment
.1. 0,010+ +3%R
3 E
E ]
= 10,0054
® ] ~ ;
= goog3 L
. 2,003 e o
& E
£ 0,005
E ]
= 0103 -E%AF
| N N N I R B BN R N S SN B RN N S R B R R B S R R R S N R R R
q L L L L L L LS L DD D mm @@ @ L R T T TR TR T L I
"—Nf'fl'ﬂ'll'il.l'.ll"\-ﬂ.'ll'.-'-'n__'\ll—'\-ll." Ulu.'ll‘-'L'llJ'-\.\'—i.'-f'.l'T-:li.i.:-ﬂin.“ﬂ'._F
Plece Mo. / Operaior —
n o ez M Egj LI AEz ¥g| Eyg| Ao Xez Xy Eg|
1 22.9E82 22,981 22,9815 0,00a7 22,932 22,861 22,8615 0,0a07 22,533 22,552 22,5828 00007
2 22987 22,986 22,9855 0,00a7 22,936 22,963 22,8670 00014 22,537 22,530 22,8838 00043
3 22954 22,958 22,9545 0,00a7 22,954 22,857 22,8558 0,0021 22,5956 22,556 22,5560 00000
£ 22,963 22,987 229875 0,00a7 22,987 22 987 22,8670 0,0a00 22,538 22,588 22,5380 00000
5 22973 22.9TE 229770 00014 22,976 22,977 22,9788 0,0a07 22,581 22,875 22,9780 00042
a 22,955 2,956 22,9555 | 0,007 22855 22,9535 | 22,8550 0,0a00 22554 22555 | 22,9545 0.,0007
T 22,963 2,962 229625 | 0,0007 22,564 22,964 | 22,0640 0,0a00 22,563 23064 | 22,9635 0.,0007
a 22 967 22,968 29675 | 0,0007 22 587 22,969 | 22,5630 0,0a14 22,556 23572 | 22,9600 0,0042
k] 22,968 22,968 229630 | 0,0000 22,570 22,970 | 22,5700 0,0a00 22570 23570 | 22,9700 0., 0000
10 22,968 22,960 229685 | 0,0007 22,550 22,968 | 22,5685 0,0ao7 22571 23559 | 22,9700 0,0014
Warlange Standard dev.
Repeatablity [L00D0023250 00015248 0.0012716 = 00015248 = 0.00190: | %HREV = 4.57%
Reproducioliy [nsignificant] AV = —
Uncertalnty from Iriet jpooing] WA = —
Repeatablity & Repr 00000023250 D.D015248 15 0.0014947 = 00015248 = 0.002421 | %RGRR = 4.57% |
Tolerance - T - 0.200 | Confidence Interval - 1-a - 95.000%
Resoiution - %RE - 0.05% II: IS
Riepeatabilty & Reproducility - BGRA - 457% é 1!|: 1!\:1
| | | |
Part Varation - wmPY - 34.84%
0 =0 100 150
c P I | =
numbser of distinct categories - nac - 10 4 3
Measurement system capadle (%RE,min,%GRR) @
BOSCH 2015: Type 2
| T v (SRR | 0.0914E7 T rrin (NGRR | 0.030496
Depariment Date Mame
BroPAamMmM3 D507 2024 Bosch Car Muimedia Forugal 34 ErgP Signature
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- BOSCH

Measurement System Analysis

Type-2 Study

Sheet 4/9

Diwislon : Bosch Car Mulime Product Single Part Char.Deser. © Dimension 3 Right
GroupiDep.  : BrgPiaMM3 Part descr. CharMo. 4
Mach Desor. 3. Mitutoyo Crysta Apax 5 Pait number Mom.val 23,000
M@ N, 25712 Drw.Mo. LoAfow. - -0.10D
Resolution - 0,0001 Tt Reas. MSA - Shudly Type 2 UpAllow. 0,100
[Test Location : Mefrology Lab Test Bagin - 5.07 2021 Tol - 0300
unit
Comment Az Padro Gongalves | B: Clawdla Barros / C: Pratik Panthes
Comment
1 00103 +5%F
& ]
2 00055
L ] -
& 0,000 EFH—&L#-EH% [ ]
# E T 1 -
£ 0,005
= ]
0,010 SwaF
T T 1T 1T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T
L L f f Ff £ Ff £ f £ @D WD D@ OO @@ R A T T LR L T T T
el I - T - B - - B B -
Plec2 Ma. / Operaior —
n At ez g Bg| L) e X3 Eg| ¥ N X Eg|
1 23,065 23,066 23,0660 | D0,00OQ0 23,068 23,065 | 23,0655 D,0a21 23,066 23066 | 23,0660 0,0000
2 23,072 23,072 23,0720 | D0,00O0 23,072 23,0M | 23,0710 0,0014 23.072 23072 | 23.0720 0,0000
3 23,069 23,070 23,0695 | 0,00OT 23,089 23,067 | 23,0630 0,0014 23.072 23.071 23,0715 0,007
4 23,034 23,032 23,0330 | 0,0014 23,034 23,035 | 23,0345 0,0a07 23,056 23,034 | 23,0350 0014
- 23,070 23,071 23,0705 | 0.,00O7 23,073 23,072 | 23,0725 0,0a07 23.073 23.071 23,0720 0014
[ 23,063 23,062 23,0625 | D,DOOT 23,064 23,063 | 23,0635 D,0a07 23,062 23062 | 23,0620 0,0000
7 23,023 23,027 23,0275 | D,DODOT 23,028 23,028 | 23,080 0,000 23,027 23028 | 23,0275 0,0007
a 23,074 23,074 23,0740 | D,DOOOD 23,074 23,074 | 23,0740 0,000 23,075 23075 | 23,0750 0,0000
9 23,053 23,053 | 23,0530 | D,D0OD 23,054 23,053 | 23,0535 D,0a07 23,054 23,053 | 23,0535 0,0007
10 23,059 23,063 | 23,0610 | D,DO2B 23,061 23,062 | 23,0615 D,0a07 23,061 23062 | 23,0615 0,0007
Varance Standard dev.
Repeatablity [LOODOD10708 00010345 0.000B6255 < 0.0010348 = 00012 | %EV = 3.10%
Reproduciity [Insignificant) RAV = —
Unc=riainty from Inied [pociing] WA - —
Repeatablity & Reprt 0L0ODOD10708 00010348 M5 0.0010250 = 00010348 = 0.002421| %GRR = 3.10% |
Tolerance - T - 0200 [ Confidence Inerval - i-a - 35.000%
Resoution - %RE - 0.05% é IS I
FRepeatability & Reproducbility - %GRR - 310% é 1![: ,!h |
Pan Varlation - wPY - 4E.56% l | l l |
v 0 100 150
. - 5 R [ | = |
number of distinct categores nac 22 s z
Measwement system capadle (WRE,min,%GRR) @
BOSCH 2018: Type 2
| Tovinpuaomes | 0062088 | T rin waw) 0.020636
Depariment Date Name
BrgPramma DE.07 2024 Bosch Car Multimedia Fomugal 24 BrgP Signature
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Measurement System Analysis
' BOSCH Sheet 579
Type-2 Study
Diision : Bosch Car Mulime Product Single Part Char.Deser. © Dimension 4
GroupiDep.  : BrgPiaMM3 Part descr. CharMo. 15
Mach Desor. 3. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part numbes Mom.val 61,800
Mach. Mo, 25712 D Mo, LoANow. --D.100
Resplution  -gopg1  mm Tt Reas. MSA - Study Type 2 UpAllow. 0,100
[Test Location : Mefrology Lab Test Bagin - 05.07 2021 Tol - 0300
unit - mm
Comment Az Padro Gongalves ! B: Clawdla Barros / C: Pratik Panthes
Comment
+ 00104 +3%R
i 0,005 3
T E
B 0,000
w 3
5 ]
£ 0,005
= ]
0,012 SwaF
LI N N I NN BN BN I ) B B B R N B R B RN N B B B NN RN B EE B B R
of of of of of f of of of f @D D DO DO D@ @ o L LW
Sl =T = T R - R T L
Plece No. / Operator —
n a1 Xas xa) Bg| Xgq Az X1 Eg| Ried o] X Eg|
1 &1,758 61,757 B1,7575 | D,00OT 61,759 B1,757 | 61,7530 00014 61,757 61,758 | 61,7575 00007
2 B1,772 61,772 E1,7720 | D,00O0 61,773 B1,772 | 61,7725 0,0aov 61,772 61,7723 | 61,7725 00007
3 &1.762 B1,763 | 61,7625 | 0,0007 61,763 B1,762 | 61,7625 0,0aov 61,763 a3 | 61,7630 0,000
4 B1,759 B1,750 £1,75490 | D,00OO0 61,759 B1,759 | 61,7590 0,000 61,755 a0 | 61,7595 00007
H B1,759 61,757 E1,7580 | D,0014 61,758 &1,758 | 61,7530 0,000 61,756 81,757 | 61,7575 00007
[ &1,760 B1,759 B1,75495 | D,DOOT 81,758 61,759 | 61,7585 0.,0ao7 61,758 81,759 | 61,7590 00000
7 B1.753 61,751 B1,7520 | D004 81,751 61,751 81,7510 0,000 61,753 a1, 751 61,7520 ojon14
a B1.762 61,761 B1,7615 | D,DOOT &1,780 &1,760 | 61,7600 0,000 61,762 a1, 781 61,7815 00007
9 B1.757 61,757 E1,7570 | D,D0OO 81,757 B1,758 | 61,7575 0.,0ao7 61,757 81,757 | 61,7570 00000
10 61,752 B1,753 | €1,7525 | D0,00OT7 81,753 B1,753 | 61,7530 0,000 61,752 81,753 | 61,7525 00007

Warance Standand dev.
Repeatablity 0.00000047 361 0.D0066819 0.00057350 = 0.00DEAE19 = 0.000i | %EV = 2.06%
Reproduciity [Insignificant) RAV = —
Uncertainty from Inies ipoolng] WA - —
Repeatablity & Repr 0.00000047 361 0.0D06B819 1= 0.00067255 = 0.00DCEE19 = 0.000' | %GRR = 2.06% |
Talerance - T - 0.200 | Confidence Imerval - i-a - ‘35.000%
Resolution - ®RE - 0.05% II‘.' IS
Repeatabliity & Reproducbility - RGRR - 2.0E% rl: 1![: ,!h
- [ | | |
Pan Varlation - wPV - 17.17%
! ES] 160 120
number of distinct categories - noc - 11 fII |5 I
Measuwement system capable (%RE,min,%GRR) @
BOSCH 2018: Type 2
| T i (W3R | 0041282 T twien (W3R | 0013764
Department Date Mama
BroPraiMM 3 D507 202 Bosch Car Muiimedis Forfugal 24 ErgP Signature
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. Measurement System Analysis
i+ BOSCH Sheet 6/9
Type-2 Study
Dilvislon : Bosch Car Multime Product Single Part Char.Descr.  Dimension 5
GroupDep.  : BrgPiaMM3 Part deso. CharNo. 6
Mach Descr. : 3. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val 2,600
Mach. Ha. - 23712 Drw.Mo. LoAkow. ©-0,100
Resolution Q0001 Tst Reas. MSA - Shudy Type 2 UpAllow. 0,00
[Test Location : Mefrology Lab Tast Bagh - 05.07 2021 To - 0300
Unit
Comment 1A Padro Gongalves ! B Claudla Barros / G2 Prabik Panthes
Comment
10,0103 +E%R
T ]
wr 0,005 -"\
c B A
= ] I — - e
£ 00007 2 o [ 7 \ ==
- 3 SV
& 41,005
1,010 SwaF
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2L L f £ f £ Ff £ f £ @ M DD E D@ D@ D L L L L L LWL
"—Nf':lﬂ'll'il.l'.ll"-ﬂ.'ﬁl'.-'-i'._\l—-'\ll" T“lil.'ll"-ﬁl\.'l"i'._\"—i.'- Lo B T I+ -i:\.:i.“ﬂ'._i
Place Mo. / Operator —
n Lot ez M Bgj L AE2 Xg| Eg| X X X gl
1 2,504 2,505 2,5045 0,00a7 2,504 2,504 2,5040 0,000 2,505 2,508 2,5020 0,000
2 2,528 2,528 2,5250 0,0000 2,528 2,526 2,521 00014 2,528 2,525 25265 00007
3 2,532 2,534 2,5330 00014 2,532 2,532 25320 0,000 2,536 2,538 2,5355 00007
£ 2,482 2,461 24E15 0,00a7 2,430 243 24305 0.0ao7 2,484 2481 24825 oo
5 2,489 2,450 2,4E95 0,00a7 2,431 2430 24305 0.0ao7 2483 2498 22,4540 Doots
[ 2,50 2,501 2,5010 0,00a0 2,502 2,502 2,502 0,000 2,495 2,502 25005 0,o0z1
7 2,504 2,506 2,5050 0,0014 2,505 2,505 2,/5050 0,000 2,511 2,507 2,5050 00023
8 2,516 2517 2,5165 0,00a7 2,519 2518 25185 0,0ao7 2,524 2515 2,5185 00064
9 2,5H 2,523 2,520 0,0014 2,520 251 2,/5205 0,0ao7 2,522 2523 25225 0,0007
10 2,510 2,519 2,5195 0,00a7 2,520 2,520 2,/5200 0,000 2,515 2521 2,5200 0oois
Warance Standard dev.
Repeatablity D.00DO028657 00015706 0.0013097 = 00015706 < 0.00196: | %EV = 471% |
Reproducibiity 0.000000E81250 0.00090123 D.0D023371 = 0.00020139 = 00051 | %AV = 2.70%
Uncertalnty from Iriet [pocing] WA = —
Repeatablity & Reprr 00000032792 D.Dd18108 115 0.0016115 = 00018108 = 0.00625! | %WGRR = 5.43% |
Toleranca - T - 0.200 | Confidence Imerval - 1-a - 95.000%
Resoiution - %RE - 0.05% Ilt IS |
Repaatabillty & Reproduciblity - WERA - 5.43% é 1!|: Jn |
[ | | | |
Pan Varation - WBEY - 45.45%
0 =0 100 150
c P [ [ =]
number of distinct categories - noc - 12 3 3
Measurement system capable (%RE,min,%GRR) @
BOSCH 2015: Type 2
[ T imio e DA0BES | T o g D.036217
Deparment Date Mame
BrgPQMM3 CE 07T 20 Biozch Car Muiimedia Forbugal 24 ErgP Signature
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Measurement System Analysis

- BOSCH Sheet7/9
Type-2 Study
Dilislon : Bosch Car Multime Product Single Part Char.Deser. - Dimension &
GroupiDep. BrgPiaMM3 Part desa. CharNo. 7
Mach.Deser. 3. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val 178,000
Miach. Na. - 25712 Drw Mo, LoABow. - -D,150
Resolution - 0,0001 Ts! Reas. MSA - Shudy Type 2 UpAllow. 0,150
[Test Location - Metrology Lab Tast Bagin - 05,07 2021 Tol - 0.300
Unit
Comment - A Pedro Gongalves | B: Clawdla Barros [ O Pratik Panthes
Comment
0,015 +5%RF

T o0
-
[=
{=3
W
E
b
[’
-5%RF
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o =S O f f & f Ff O 4 @ @0 @ @ @ D@ @8 @ 8 @ oo L)L LY Ly L Ly oL
el B B - - T - - B B T -
Placa ‘\IIZI.."DF-EH.'.:I' .
n X4 Xga Tal g xE1 Aer ¥a) Bgj e 1 1o g Bgj
1 | 176,128 | 176,120 |176,1280 | 00000 | 178,132 | 178,128 |175,1205 | 00021 | 178,128 | 178,125 | 178,1270 | 00014
2 | 178,150 | 178,450 |17E,1500 | 0,0000 | 178,149 | 173,150 [178,1495 | 00007 | 175,150 | 178,148 | 175,1490 | 00014
3 | 176,146 | 175,149 |17E,94E5 | 0,0007 | 178,149 | 173,145 [178,1490 | 00000 | 175,145 | 178,149 | 175,1455 | 0,0007
4 | 178,132 | 178,431 |176,9315 | 0,0007 | 178,131 | 173,031 (1781310 | ooaoo | 175,131 | 178,132 | 175,1315 | 00007
5 | 176,143 | 175,141 |17E,9420 | 0,0014 | 178,140 | 173,140 [178,1400 | 00000 | 175,132 | 178,133 | 175,1385 | 0,0007
& | 176,132 | 178,430 |17E,9310 | 00014 | 178,131 | 173,131 (1781310 | opaoo | 178130 | 178,129 | 78,1208 | 00007
7 | 176,143 | 178,141 |17E,9420 | 00014 | 178,143 | 173,143 (1781430 | Doooo | 178,142 | 178,141 | 178,1415 | 00007
3 | 176,121 | 178,420 |17E,9205 | 0,0007 | 178,119 | 173,116 (1781985 | ooao7 | 178,117 | 178,119 | 178,1180 | 00014
9 | 178,122 | 178,421 |17E,9215 | 0,0007 | 178,120 | 173,121 (1781205 | oooo7 | 178120 | 178,120 | 978,1200 | 0,0000
10 | 17E,126 | 178,130 |176,9280 | 00014 | 173,123 | 173,126 [178,1280 | opaoo | 178,128 | 178,127 | 78,1275 | 00007
Varlance Slandard dev.
Fiepeatablity 0.00000099028 000095513 [0.000E20ES = 00009513 s 0.001: | %EV = 1.90% |
Reproduciolity 0.00000047 043 0.0006ESE2 0.00025442 = 0.000GES92 = 0002 | %AW = 1.37%
Unc2riainty from Ined ipooing] WA - —
Repeatablity & Repr 0.0000014E08 00012085 "5 | D.ODID401 = 0.0012088 = 0.00263. | %GRR - 2.42% |
Tolerance - T = 0.300 | Confdence Inenval - i-a = O5.000%
Resoiution - %RE - 0.03% fl: Is I
Repeatabllty & Reproducility - WERR - 2.42% ||t 1![: ,L |
Part Vanation - HEY - 21.51% | | | | |
0 50 100 150
- . p - [ [ =]
numibar of distnct categaries gk 12 5 3
Measurement system capaole (%RRE,min,%GRRA) @
BOSCH 2018 Type 2
[ T i g 1 0072517 | T i gt} 0024172
Depanment Date MHame
EI‘gF‘fQHh'E 07T 202 Bosch Car Muitimedis Forfugsl 34 BrgP Sl;na'.t.'e
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Measurement System Analysis

169

i~ BOSCH Sheet 8/9
Type-2 Study
Division : Bosch Car Multime Product Single Part Char.Deser. | Dimension 7 - Flainess
GrougDep. BrgPiaMM3 Pait desd. CharNo. B
Mach.Desor. : 3. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val 0,000
Mach. Na. - 25712 Drw.Mo. LoABow. - 0030
Resplution -gpmg1 MM Tsl Reas. MSA - Shudy Type 2 UpAllow. 0200
[Test Location : Mefroiogy Lab Test Bagn - 05.07 2021 Tol - 0300
unit . mm
Comment A: Pedro Gongalves ! B: Clawdla Barmos § G: Pratik Panthes
Comment
E pow] +E%RF
E‘ 3
0,005
BT . -
- J (2= o2y [ - "y H A 2
b opoond BT e D = g A A
3 [ YR
E ‘].']D-E—: -.Q\__::_\- Ny v
g 7 W
[ 7
E -0,010 SnEF
. L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L AL L L L
L o f f Ff £ f £ f f @D DD DO OO @@ I I T T TR L T S I T
Sl T =T = R T - R
Pleca Mo. / Cperaior —
] st Las xg) Bg| Xgq g2 ¥a) Eg| X Xz Xy Bg|
1 0,208 D209 D,2085 0,00a7 0210 0,209 0, 2095 D,0a07 0,204 0.2DE 0.,2050 o.o014
2 0,170 0,170 D, 1700 0,00a0 0,169 0,156 b, 1675 D,0a21 0.16E D165 0,1685 00007
3 0,162 0,162 D, 1620 0,00a0 0,157 0,153 0,1550 D,002E 0,166 0162 0.1640 0,0023
4 0,161 0,180 D, 1605 0,00a7 0179 0,131 0, 1300 0,0014 0,183 DATT 0.1500 o,o042
H 0,152 0,153 D, 1525 0,00a7 0,156 0,153 0,545 D,0a21 0,152 0,150 01510 o.o014
L] 0,133 0,133 D,1330 0,0000 o132 0,135 0,1335 D,0021 0,130 0,129 0,1295 0,0007
7 0,136 0,137 D, 1365 0,00a7 0,136 0,135 0,1355 D,0007 0,136 0,138 0,1370 D014
i 0,155 0,153 D,15&0 0,0000 0,200 0,199 0,1955 D,0007 0,195 0,192 0,1935 D001
9 0,203 0,203 D,2030 0,0000 0,200 0,201 0, 2005 D,0007 0,205 D204 0.2045 0,0007
10 0,133 0,153 D, 1530 0,0000 0,152 0,152 0,1:520 0,000 0,147 0,153 0.1500 D004z
Varance Standand dev.
Repeatablity 00000027633 [OD166E3 0.0013332 = 00016683 = 0.00223 | %EV = 5.00%
ReproducioiiTy [nskgnincant] AV = —
Unceartalnty from Indes D.0OD0040533 DDz0143 0.0010242 = 00020148 = 0.00345 WA - 6.04%
Repeatablity & Reprt D.00D00ES426 00026158 15 0.0025365 = 0.0026158 = 0.00514: | %GRR = 7.85%
Talerance - T - 0.200 | Confidence Interval - i-a - 95.000%
Resolution - WRE - 0.05% Ilt IE I
Repaatabilty & Reproduchility - WERA - 7.85% l l | |
0 10 30
Pan varation - WPV - §1.24% l | | | |
0 =0 100 150
. . 5 - [ [ =]
numiber of distinct categories i 4 14 g 3
Measuwrement system capadle (WRE,min,%GRR) @
BOSCH 2018 Type 2
| T i s | D563 [T rin s D.052317
Depanment Dats MName
BrgPrQMM3 0507 2021 Bosch Car Mutimedis Forfugal 24 BrgP Signature
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. Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet: 9/9
Type-2 Study
Divislon : Bosch Car Multime Product Single Part Char.Deser. - Dimension B
croupDep.  BrgPiaMM3 Pait desor. CharMo. 9
Mach Descr. 3. Miioyo Crysta Apex S Part number Mom.val 4,000
Mach Na. - 25712 Drw.Mo. LoANow. 0,000
Resolution Q0001 MM Tsl Reas. MSA - Sthudy Type 2 UpAliow. 0,050
Test Location : Mefrology Lab Test Baghn - 05.07 2021 To - 0LOS0
Unit Lmm
Comment © A Padro Gongalves | B Clawdla Barros [ O Pratlk Panthes
Comment
1 E +5%RF
— 0,002
E 3
E pam3 . -
= ] - - ,_’__\ &
E 00005 -'-"?"'Hﬁ"‘“‘“-'z' A N
o 3 e - ¥ | -
k = ) o e
E goo 3 v
£ a.a01 3
= 0023
3 -SHAF
LN N N I NN B BN R N B B B RN I E R B RN I B B N NN RN H ER B B R |
f f f £ Ff £ f f Ff f @ D D@D @D E D@ @ oL LWL WY
el T - - T R R - i T T =
Pleca Mo. / Operaior —
n a1 Les xa) Bgj F R AE2 ¥a) g L] L fe] i Bgj
1 4127 4,128 41275 0,00a7 4,128 4,127 41275 0,0a07 4,12E 4127 41275 0,0007
2 412z 4,122 41220 0,0000 4,123 4,122 41225 0,0a07 4,123 4,123 41230 0,0000
3 412z 4,123 41225 0,00a7 4,122 4,122 41220 0,0a00 4,123 4,123 41230 0,0000
4 4,128 4,127 41275 0,00a7 4,128 4,129 41285 0,0a07 4,12E 4,125 4,1285 0,0007
3 4,128 4,128 41260 0,0000 4,128 4,128 41260 0,0a00 4,125 4,125 4,1250 0,0000
6 4,128 4,127 41275 | 0,0007 4,128 4128 41280 | D0,0000 4,128 4,128 41260 | 0,0000
7 4,128 4,128 41250 | 0,0000 4,128 4128 41280 | D0,0000 4,128 4,128 41285 | 0,0007
a 4,128 4,128 41250 | 0,0000 4,128 4127 41275 | 0,0007 4,128 4,128 41260 | 0,0000
3 4129 4129 41290 | 0,0000 4,129 4,130 41285 | 0,0007 4128 4,128 41250 | 0,0000
10| 4,126 4,126 41260 | 0,0000 4,126 4127 41265 | 0,0007 4127 4,127 41270 | 0,0000
Varlange Standard dev.
Repeatabiity 0.00000021667 0.00046547 0.00033517 = 0.00046547 = 0.000:| HEV = 5.59% |
Reproducitity 0.000000066567 0.000Z5820 0.000092750 = 0.00025820 = 0.00 ®AV = 3.10%
Uncartalnty from Inied jpooing] WA = —
Fepeatablity & Reprt|  0.00000028333 0.00053225 "= | 0.00047628 = 0.00053229 = 0.001i | %GARA = 6.39% |
Taleranca - T - 0.050 | Confidence Interval - 1-a - 95.000%
Resciution - *®RE - D.20% fl: IS I
Repeatatdlity & Reproduciliity - %GRR - 6.35% |'I_‘ 1![: ,!h I
™ | | | | ]
pu | - -
an Waration WBPY 2B.57% £ =0 50 =0
number of distinet categories - ndc - g fII E,I‘ |
Measurement system capadle (%RE,min, %ERE) @
BOSCH 2018: Type 2
[T winwann) 0.031937 | T i i) 0.010646
Depariment Date Mame
BrgPiamMM3 CE07 2021 Basch Car Muimedis Fofugal 34 ErgP Fignature




ANEXO H — RELATORIO DAS MEDICOES EFETUADAS NO PROCEDIMENTO 1 Do MSA PARA O

HousING BASE

-~ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet:1/9
Type-3 Study
Dilvislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Ghar.Deser. | Dimension 1
GroupDep.  : BrgPiaMM-LM Part desor. CharMo. 1
Mach Descr. 1. Mitutoyo BHN 305 Part number Mom.wal 4,000
Mach.Na. - M_MAQD031 Drw.Mo. LoABow. 0,000
Resolution  :gopg1 ™M Tsl Reas. MSA - Shudy Type 2 Up.Allow. 0,050
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 13.07 2021 Tel - 0050
Unit mm
Comment
Comment
n Lad Xaz Hg| 5y i Valuss
1 4,104 4,108 4,1045 0,0007
2 4,104 4,103 4,1035 0,0007 1 412 P
3 4,105 2103 41040 70,0014 =410 T e et T
4 4,111 4,110 4,1105 0,0007 £+
5 4,105 4107 41060 00014 e
& 4,107 4,106 41065 0,0007 5 405 _
7 4,107 4107 41070 10,0000 B 4pad] JSL
] 4107 4,10B 41075 10,0007 ]
E 4,107 4107 4,1070 10,0000 = 4.2
10 4,121 4,118 4,1195 0,0021 4,00 LSL
11 4105 2105 4.1050 10,0000 TTITIT IR T IO IT T T I T I T T AT AT I AT AT T I TIrITTT
12 4,104 4,104 41040 0.0000 - mw e ® o2 9 =25 A8
13 4,107 4107 43070 70,0000 Plece Mo,
14 4,111 4,111 41110 00000 | Ranges
15 4,108 4,107 41075 00007 | 9
1€ 4,110 4,110 4,1100 10,0000 l[:.[:-:l3[:
17 4,102 4,102 4,1020 0,0000 § ]
1B 4,102 4,102 41020 10,0000 E E ift
15 | a8 2107 3.1065 o007 | = 00a20 AT il ]
20 4,104 4,105 4,1045 0,0007 s 11 1 1
21 4,108 4,108 2,1050 npoo0 | B 00010 YN - — R
22 4,112 4,111 41115 0,0007 & ] WL HER
p] 4,109 4,10B 41085 00007 D.canc
24 4,106 4107 41065 10,0007 mTee e 2228 A
5 4,103 4,101 4,1020 00014 Dlece Mo,
Variancs Standard dev.
Repeatanliny 000000064000 0.000380000 0.00062741 = 0.00080000 = 0.001 | %EV - 9.60%
Repeatablify & Repnt| 000000054000 000020000 ™ [0.00062741 = 0.00080000 =0.001 | %GRA=9560% [ | | |
Talerance - T = 0050 Confidence Interval - 1-a - 95.000%
Fiesolution - %RE - 0.20% fl: L |
Repeatablity & Reproducibility - RERR - 9.60% ||t 1![: a!n |
Part Variation - R - 44.70% | | | | |
o 50 100 150
| [ |
numiber of distinct categaries - nde - B i ;s
Measurement BYEIEM capable I:‘.n": RE.min, % SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
|T...- [3eCAR | 0.04E000 T'wr. | 0.01 5000
Department Date Mame
EI‘gF‘:‘Qh‘h‘-_H 14.07.2031 Bosch Car Muitimedia Fortugal 3A ErgP Slgna'.l.'e
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. Measurement System Analysis
(- BOSCH Sheet:2/9
Type-3 Study
Divislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. - Dimension 2 - Teo X
GroupiDep.  : BrgPiaMM-LM Pait deso. CharNo. 2
Mach.Descr. 1. Mituioyo BHN 305 Part number (Mom.val  :&0,000
Mach Mo, - M_MAQO001 Drw.Mo. LoAlow. -D.150
Resplution Qo001 MM Tsl Reas. MSA - Study Type 3 Up.Allow. 0,150
[Test Location : Metroiogy Lab Tast Baghn - 13.07.2021 Tol - 0300
Unit s mm
Comment
Comment
n XA Xaz Xal Sg i Values
1 73,957 78597 79,2570 0,3000 1
2 79,978 79,976 79,9780 10,0000 T B,15 UsL
3 79,957 78,597 79,9570 00000 S
4 79,953 78,5339 79,9555 00007 =
5 £0,009 80,010 30,0085 0,0007 @ 8003
5 £0,004 80,004 30,0040 0,3000 o B0.00 3 um HMEW_ sl
7 79,958 79,996 79,9570 00014 E 155 -
e B0,009 80,070 30,0095 00007 ¥
3 50,012 80,013 80,0125 0,0007 E 73,30
10 B0,005 80,005 30,0050 10,0000 & 79,853 5L
1 79,963 70,584 79,9635 0,0007 TTTT T IT I T IT IO AT I T AT T T I IO T I T AT T T IT I AT I T
12 70,062 70,581 70,8E15 00007 Tees e o 222 8 H A
13 79,972 78,972 79,9720 00000 Piece Mo, —
14 79,965 78,565 79,9655 00007 __|i Ra
15 | 7a.4m 75,559 75,5700 00014 | — nges
16 73,957 80,000 79,2535 0,0021 H —
17 79,964 79,064 79,9620 00000 w ]
18 79,988 75,588 79,5680 00000 % 5 o] i
E 79,984 75,530 79,9870 00022 D i
20 £0,001 80,001 30,0010 10,0000 o ] AR
i 79,955 78,538 79,9565 0,0021 5 0.002 5 T AT -
22 79,983 79,583 79,9830 00000 b ] 7 i T s
Z3 79,067 79,555 79,9675 0,007 E 0,000
24 78,872 78,873 79,8725 0,0007 moew e - 2202 8 8 A
3 B0,014 80.015 80,0145 00007 Pleca Mo,
Warlance Standard dev.
Repeatanliny 00000014400 00012000 0.00094111 5 0.0012000 s D006 | %EV = 2.40%
Repeatadlify & Repn 0.0000014400 00012000 " | 0.00094111 = 0.0012000 = 0.0016: | %GRR - 2.40%
Tolerance - T - 0300 Confidence Interval - i-a - G5.000%
Resolution - %RE - 0.03% Il: L |
- I I I I
Repeatablity & Reproducipl - %GRR - 2.40%
peatatiity i & 6 1B 30
I I I I |
Part Variation - %PV - 31.25%
o 50 160 150
. : I [ =
numb=r of distinct categaries - ndc - 18 k 3
Maasurement EYsiEm capane l:':": RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
[ T e [ 0.072000 T i (s | [.024000
Depanment Data Mama
BrgPiaMM-LM 1407 2021 Bosch Car Mutimedis Forfugal 24 BrgP Sgnature
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-~ Measurement System Analysis
i BOSCH Sheet:3/9
Type-3 Study
Diislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. : Dimension 3 Left
GroupiDep.  © BrgPAaaMM-LM Part descr. CharMo. 13
Mach Dagcr. 1. Mibutoyo BHMN 305 Part number Ml Momval 23,000
Mach Mo. - M_MAQO001 Drw.Mo. LoABow. - -D.100
Resolution  -gpopgq  mm Tt Reas. MSA - Shudy Type 3 UpAllow. 0,00
[Test Location : Metrology Lab Tast Bagin - 13.07 2021 To - 0300
Unit mm
Comment
Comment
n X Na ¥g| 5g i Valuss
1 22,577 23,530 22,9735 0,0021
H 22 562 22 585 22,9635 0,0021 123,10 UsL
3 72 555 73 554 22,9545 00007 E ]
4 22,565 22,583 22,9640 0,0014 o« 23,05
5 22,974 23571 22,9725 00021 L ]
& 22,852 23,852 22,9520 10,0000 ™ 33,00 4
7 22,853 22,561 22,9600 00014 E s e T,
3 732 5E& 23 55T 22,5655 00007 E 5995 L2 b
3 22,968 22,566 22,9670 0,0014 E ]
10 23,965 23,058 22,9665 00021 72090 L1
11 ] 22681 22 OE0S 0,0007 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIII.IIIII_IIIIIIII.IIII.I
12 72 967 22 558 22,8675 10,0007 Tees s o 22 2 R H A
13 72 5E3 73553 22,9630 00000 Flece Mo, —
14 22,574 23,573 22,9735 00007 |i —
15 22,877 23,976 22,9765 00007 | 9
16 22,960 23,554 22,9570 0,0042 T n.o0e
17 22,963 22,570 22,9590 00014 E ] |
18 73 5E4 73 583 22,9835 00007 . 0004 ] M
13 22,961 22,584 22,9625 0,0021 o L] | ".
20 22,879 23,530 22,9795 0,0007 B 17T | I kD
71 | 22,980 mgaz | szoein | moma | @ B0OE o 7T f 7 .f,ﬂi .
22 | 22,965 22555 22,9655 00m7 | g ] N AT t Ara
73 T25E3 73 558 22,9840 00000 o 0,00
24 22,564 22,585 22,9645 0,0007 TeRwm e - 2228 0 E
25 22,851 23,551 22,9510 10,0000 Plece Mo, _
Varlanca Standard dey.
Repeataliiy 00000022200 0.0014500 0.0011685 = 0.0014300 = 0.00205 | %EV = 4.47%
Reneatablity & Repr 00000022200 0.0014300 "= [D.D011635 = 0.00145040 = 0.00205 | %GRR = 4.47%
Taolerance - T - 0.200 Confidence Inierval - i-a - 95.000%
Resolution - %RE - 0.05% fl: L |
Repeatablity & Reprodusibility - %ERR - 4.47% | | | |
0 10 30
Part Variation - P - 31.50% l l l l
0 50 100 150
numiber of distinet categaries - ndz - z fl: L =3
Weaasurement Bysiem capabie I:‘.-": RE.min,% EHH] @
BOSCH 2015 Type 3
[ 70 jpucan 1.053353 T i | 0029795
Depanment Date Hamea
EI‘gF':'Qh' M-LM 1407 202 Bosch Car Muiimedis Forugal 34 BrgP Slgna'.t.'e
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. Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:4 /9
Type-3 Study
Dilislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. : Dimension 3 Right
GroupiDep.  : BrgPaMM-LM Part desor. Char.No. 4
Mach.Desor. © 1. Mitutoyo BHN 305 Part number (Mom.val 23,000
Mach Mo. - M_MAQO001 Drwi.Mo. LoABow. - -D.100
Resplution :gpD01  'mm Tt Reas. M54 - Shudy Type 3 Up Allow. 0,100
Test Location : Metrology Lab Test Bagh - 13.07.2021 Tol - 0200
unit s mm
Comment
Comment
n a1 Naz g | 5 i Values
1 23,063 23,064 23,0635 02,0007 ;
2 23,071 23,070 23,0705 00007 | La310] JSL
3 73072 23071 230715 0.0007 i 3 % ] S T
4 73,086 23,085 23,0855 0,0007 | = 23053 * -
B 23,070 23,070 23,0700 10,0000 E 3
& 23,062 23,064 23,0630 00014 | 23,003
7 23,079 23,080 23,0795 10,0007 £ 3
B 73,074 23073 23,0735 0,0007 § 22,35
2 73,052 23.053 23,0525 0,0007 E ]
10 23,063 23.062 23,0625 0,0007 | © 23,90 2L
11 23,065 23086 23,0855 00007 T IT T AT T T T T T T T AT T T AT T T I T T T I oo ooy
12 73,053 23,059 23,0585 10,0007 mewmE®m o 222 R EH
13 | 23,085 23,064 73,0645 0.0007 Pizce Mo, —
14 73,060 23,060 23,0600 00000 |l Ra
15 | 23ome 23075 | 2a07ss | oooar | nges
18 23,054 23,054 23,0540 10,0000 E 1 pazn
17 73,053 23,052 23,0525 noo7 | E5 |
18 73,064 FENGE] 73,0635 0.0007 E‘n . I\
e | 23,068 23,059 23,0630 ooon | =5 | N
20 23,071 23.074 23,0725 10,0021 & 3 K i
21 | 230t 23077 | za07es | oaoar | e 010 = — =,
27 | 23074 23.075 23,0745 10,0007 % ] W W \
3 23,074 23,074 23,0740 00000 ¢ 0,000
24 23,064 23,054 23,0640 10,0000 mee R 2228084
£ 23,055 23,055 23,0550 10,0000 Dlece No.
Warlance Standard dev.
Repeatablity 0.0000005E000 0.0D07615E 0.DD058727 s 0.00076158 s 0.001 | %EV = 2.38%
Repeatanlity & Repn|  D.000ODISEOO0D 000076156 5 | D.0DOSS727 = 000076158 = 0.001) | %GHRA = 2.26%
Tolerance T - 0200 Confidence Inerval - 1- - 0E.000%
REsoiution - %RE - 0.05% fl: L |
. [ [ [ |
Repeatablity & Reproducibil - %ERR - 2.28%
peataniiy i . § 1 30
[ [ | [ |
Part Varation - LRV - 78.32%
o a0 1ia 150
numbs=r of distnct categones - nde - 17 fl: Ik =
Naasurement BYs1Em capable l:')": RE.min,% GHH] @
BOSCH 2048: Type 3
|T...- [oa 0.045655 Twn | 0015232
Depanment Datz Mame
BrgPraMM-LM 1407 2021 Bosch Car Muimedis Forugal 24 BrgP Signature
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~ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:-5/9
Type-3 Study
Divislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. - Dimension 4
GroupDep.  : BrgPiaMM-LM Pait dascr. CharMo. 5
Mach Descr. 1. Miuioyo BHN 305 Pait number Y Mom.wal 61,800
Mach.Mo.  : M_MAQODT1 Drw.Mo. LoABow. - -D.10D
Resolution -gopg1 MM Tsi Reas. MSA - Study Type 3 Up.Allow. 0,100
[Test Location : Mefrology Lab Tast Bagin :13.07:2021 Tol L300
Unit :mim
Comiment
Comment
n s K ¥g| Bg i Valuss
1 £1,760 61,762 61,7610 0.0014
2 61,775 61,777 61,7760 10,0014 1 61,903 UsL
3 61,769 61,766 61,7605 00007 — E
4 &1,765 51,762 61,7635 00021 E 61,35
5 61,762 61,764 61,7630 10,0014 = ]
& 61,762 61,761 61,7615 10,0007 & 61,305
7 61,756 61,755 61,7555 10,0007 E 1 = Pne, I 1. VI T
[ 61,7649 61,763 61,7640 00014 E£1,75 =
3 61,761 61,763 61,7620 10,0014 Q E
10 1,753 61,756 61,7585 10,0007 £1.70 =1
11 £1.784 51,784 51,7840 10,0000 TTTT I IT T I IO AT I T T IT IT I T T I I T AT T I T I T
12 1,775 61777 §1,7765 10,0007 TRw e® o0 2 EE R EHE
13 61,770 61,770 61,7700 10,0000 Flece Mo, —
14 61,764 61,763 61,7635 00007 |i Ranges
5 61,771 61,771 61,7710 00000 | g
16 61,762 61,763 61,7625 10,0007 T £.0030
7 61,763 61,765 61,7640 10,0014 E E i ]
18 61,768 61,785 61,7665 00021 E 3 K i
— — —— = 0,0020 f T
18 61,775 51,776 61,7760 13,0000 5 ] \ J \ i T ! || |
20 61,774 61,771 61,7725 0,001 & 3 A AR AL =
- — — ' by 0,0010 T 9
z £1,774 61,774 51,7740 10,0000 2™ 3 \ T/ I m
27 1,769 61,770 61,7635 10,0007 = ] ! W AR
Z3 61,772 61,772 61,7720 10,0000 0.0a00
24 1,770 51,770 &1,7700 10,0000 TAREe & -2 2 22 L 08 4
5 61,758 61,756 61,7580 10,0000 Plece No. —
arianca Standard dev.
Repeatablity D0.000001 1500 0.0010563 0.00085152 = 000106883 = 00014 | eV - 326%
Repeatablify & Repn D0.0000011500 00010863 ' | 0.00085152 = 0.0010863 s 0.0014' | %GRR = 3.26%
Talerance - T = 0200 Confidence Interval - 1-a = 25000%
Resolution - %RE - 0.05% EI: L |
Repeatabiity & Reprodusibllity - HERR - 3.26% |It 1![: a!n |
[ I I [ |
Part Variation - =Y - 73.54%
] 50 100 150
. - I I =
number of distinct categaries - ndc - 10 ! T
Meaasurement BYysiem capabie I:E-": RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
[ 065177 | T o juin 021726
Depanment Date Mams
EI‘gF‘f’Qh‘h‘--h‘l 14072021 Basch Car Mulimedis Fortugal 34 ErgP Slgna.'.l.'e
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. Measurement System Analysis
(- BOSCH Sheet:6/9
Type-3 Study
Division : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. © Dimension 5
GroupiDep.  : BrgPiaMM-LM Pait deso. CharNo. 6
Mach Descr. : 1. Mituloyo BHN 305 Part number |Mom.val 2,600
MachMo. - M_MAQO001 Drw.Mo. LoAlow. --D.00
Resplution Qo001 MM Tsl Reas. MSA - Study Type 2 UpAllow. 0,100
[Test Location : Mefrology Lab Test Bagin - 13.07 2021 Tol - 0300
Unit Tmm
Comment
Comment
n Yat ¥az ¥al 5g i Values
1 2,509 2,508 2,5090 10,0000
2 2,530 2,528 27,5290 0,0014 + 270 usL
3 2,539 2538 75350 10,0000 - E
4 2485 2,454 2.4845 00007 E 2,653
5 2436 2,403 2.4340 00028 . 3
5 2,505 2,506 25055 0,0007 & 280
7 2,507 2,508 25075 0,0007 E - 3
] 2521 3573 25215 00007 BT e s i |
3 2,526 2,525 2.5255 00007 g W b s
10 2,526 2,525 2,5255 00007 = T -
11 2,540 2,540 25400 0,0000 TTITITIT I IO T T AT I T IT T I T TP TN T T I T IT I T I T T T
12 2,538 2,541 2.5400 00014 —ew R o222 285 R8
13 2,530 2578 IE355 00007 Plece No. —
14 2,529 2,578 2.5290 00000 i R
1 2,523 3,525 7,5240 o004 | nges
16 2,525 2,528 25260 0,0000 1 00940
17 2,523 2,525 27,5240 0,0014 & E \
1B 3,525 2578 15385 0,0007 % 0.0030 3 : |
E 2,531 2,578 2.5300 0.0014 [= 3 i\
20 2,522 2,571 2.5215 00007 g o020 31T ]
21 2,534 2,533 2,5335 0,0007 % 000103+ - ",
F 2,544 2,544 27,5240 0,0000 & EREN .'
73 2521 2541 25210 10,0000 0.0aonc
24 2,51 2,532 2.5315 0.0007 TR o 22 RA R
25 2,530 2,531 2.5305 00007 Dlece Mo,
Warlancs Standard dev.
Repeataliiy 000000096000 0.00097350 0.00076541 = 000037980 = 0.001. | %EV - 234%
Repeatablify & Repn|  C.0DODISEO0D 000097530 7° | 0.00OVES41 = 0.00057380 = 0.001. | %GRR = 234%
Talerance - T =  0.200 Confidence Inderval - 1-a - 95000%
Resolutian - ®RE - 0.05% fl: L |
Repeatablity & Reproducibllity - RERR - 2.84% I|: 1![: a!n |
= I I I |
Part Variation - w"EY - 43.57%
! & 50 160 150
. - I [ =
numbser of distinct categories - ndc - 20 g 3
Measuwrement sysiem capabie (% RE,min,%GRR) @
BOSCH 2018: Type 3
[ 7 [waan 0.0587ES T rvie (WRRE | 0.019556
Depanment Data Mama
BrgPfaMM-LM 14072024 Baosch Car Mufimedia Forfugal 34 BrgP Signature
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o Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:7/9
Type-3 Study
Dilislon : Bosch Car Mulimedia Product 5ing Part Ghar.Deser.  Dimension &
GroupiDep.  : BrgPaaMM-LM Part desa. : CharNo. 7
Mach.Descr. © 1. Mitutoyo BHN 305 Part number Mom.wal 178,000
Mach Mo. - M_MAQO001 Drw.Mo. LoABow. - -D.150
Resolution gpo0q1 MM Tt Reas. MS& - Shudy Type 3 UpAllow. 0,150
[Test Location : Metroiogy Lab Tast Bagin - 13.07.2021 T - 0300
Unit mm
Comment
Comment
n X4 Na Xa| 5o i Valuss
1 176,128 178,128 1781280 10,0000
2 176,150 178,152 1781510 00014 - P
3 176,152 178,147 178,14395 0,0035 i S S g5l
E i W j 7 2
4 176.130 175,130 1781300 10,0000 el Wl
5 176,139 175,142 178,1405 10,0021
& 176127 178,127 1781270 10,0000
7 176,139 178,142 178,1405 10,0021
E 17B.115 178,117 1781160 0.0014
E 176117 178,118 1781175 0.0007
0| 17B.12B 178,128 178,1280 10,0000 3 =1
11 17E.145 176,143 178,1435 00007 TTTTIT T I T IT IO T IT IO  IT I I T I T T IR T I T I I T IT TT T T
12 | 178153 178,152 | 178.1525 10,0007 TEese @ o 2228 84
13 | 178137 178,135 1781365 0.0007 Fiace Mo, —
14 | 178146 178,150 178.1430 0.0ms | Ra
{El IREEREE 178,141 | 1781400 | o004 | nges
16 | 178,108 175,108 1781085 0,0007 1 5
17 | 178182 178,182 178,1820 10,0000 E 0,008 3 |
18 | 178140 178,143 1781415 00021 En . J |
15 | 17E.14E 178,133 1781435 10,0054 g = ! I
20 | 17B.144 178,145 178,1445 10,0007 i 0,004 A - BRITIl
21 | 176148 176,142 | 175,145 | 0,003% e RN / £ =
— = E 0.002 . ' J I A,
22 | 178,118 178,117 1781175 10,0007 P 3 NN A £
3 17E,15E 176,156 178,150 00014 b.0ao
24 | 17B.155 178,153 | 178.1520 00014 Tew e - 22228 8 4
5 | 17E.183 175,184 178,1835 10,0007 Plecs Mo,
Warlancea Standard gev.
Fepeatanliny 00000040400 0.00201040 0.0015763 = 0.0020100 s 0.00277. | %EV = 202%
Repeatanlify & Repr 00000040400 0.0020100 TF | D.0015763 = 0.0020100 = 0.00277. | %GRR - 4.02%
Tolerance - T - 0300 Confidence Interval - i-a -  95.000%
Resolution - %RE - 0.03% fl: L |
- I I [ I
Repeatablity & Feproducitl - %GRR - 4.02%
peatablity & Reprodusibllity G 5 T e
- I I I I |
Part Variation - %Py - 35.02%
o a0 160 150
. . I [ =i
numiber of distinct categories - ndc - 12 ; ;3
Waasurement Eysiem capable l:':": RE,min,% GHH] @
BOSCH 2048: Type 3
[ 7 s 012060 T i ucie 0040195
Depanment Datz Mame
BrgPraMM-LM 14 07 2021 Bosch Car Mutimedis Fofugal 24 ErgP Signature
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-~ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:8/9
Type-3 Study
Dilvislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. * Dimension 7 - Flatness
GroupiDep.  : BrgPaaMM-LM Part des. CharNo. B
Mach Descr. 1. Mitutoyo BHN 305 Part number Mom.val 0,000
Mach Na. - M_MAQODI Drw.Mo. LoABow. 0,000
Resplutlion  :gppog1  mm Tsl Reas. MSA - Shudy Type 3 Up.Allow. 0,200
Test Location < Matroiogy Lab Tast Bagin - 13.07 2021 ToL - 0200
Unit T mim
Comment
Comiment
n Ead [Te) Xg| Bg i Values
1 0,210 0,210 0,2100 0,0000 _
2 0,154 0,163 0,1535 0,0007 E 3
3 |:|'1'35 167 [:'-?5-] -:|'-:||:|1-1 E0203% = Fust
6 BLE A6 ] - 1 o PV s _‘,.F"‘\.;i / =
2 0,132 0,154 0,1330 0.0014 Boisd o R e |
5 0,156 0,155 0,1555 0,0007 5 hk,.--- et e
5 0,131 0,134 0,1325 0,0021 b g3
T 0,137 0,138 0,1365 0,0007 =
] 0,136 0,202 02000 00028 & E
F] 0,208 0,206 0,2070 0,0014 g 3
10 0,146 0,147 1465 0,0007 & e =
11 D0.166 0,168 0.1675 .00 = TTITIT I T IT T I T T IT AT TN AT IT T AT IT I T I T AT T I AT 1T 1T
12 0,185 0,186 REL 0,0007 e ® o 222 8848
13 0,146 0,147 01465 00007 Plece No. —
14 0,154 0,165 0,1545 0,0007 | ——
5 0,171 0,171 01710 oomo | o a
1€ 0,193 0,197 0,1950 00028 E —
7 0,185 0,152 0,1335 0,0021 B E ¥
1E 0,150 0,162 01510 00014 W 00030 T r
19 0,156 0,167 0,565 0,0007 n 0.0020 3 YL || R
20 0,139 0,136 0,1375 0,0021 e ] t I T ] ] i L
1 0,170 0,168 0,580 00028 2 poai03 || 1
22 0,136 0,136 0,1370 0,0014 3 i
73 0,167 0167 0,1670 00000 E 0.0ao0c
24 0,156 0,158 0,1560 10,0000 —e e e o222 L 8 &
5 0,210 0,212 0,2110 0,0014 Dlece Mo,
Warlancsa Standard fey.
Repeatanlity 0.0000023200 0.0015232 D.0011245 = 00015232 = D.OD2ID | HEV = 457%
Repeatadliiy & Repn 00000023200 00015232 ™ [D.D011545 5 00015232 s 000210 | %GRR = 4.57%
Tolerance - T = 0200 Confidence Interval - 1-a = D5000%
Resolution - %RE - 0.05% fl: L |
Repeatablity & Reproducibility - WERR - 457% |‘|: 1![: aln |
Part Variation - ey - 70.05% | | | | |
0 50 100 130
. . I [ =)
number of distinct categaries - ndc - 21 L ;s
Measuwrement BYsIEm capable I:‘.-‘i RE.min,% SHH] @
BOSCH 2018 Type 3
[ 0.091389 | T oo jwcien [.030463
Depanment Dane Mame
ErgF‘.ﬂh'h'-_l'ﬂ 1407 2021 Bosch Gar Mufimedis Forugal 3A BrgP Si;l'la.'.L'E
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~ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:9/9
Type-3 Study
Dilwislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. * Dimension B
GroupiDep.  : BrgPaMM-LM Pait desd. CharNo. 9
Mach Descr. 1. Mitutoyo BHN 305 Pait number Mom.val 4,000
Mach Na. - M_MACQDDI Drw.Mo. LoAlow. 0,000
Resplution  :gppo01  mm Tsl Reas. MSA - Sudy Type 3 Up.Allow. 0,050
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin -13.07 2021 Tol - 0.050
Unit L
Comment
Comment
n a1 Ny Xg| 5g i Values
1 4,128 4,130 4,1200 00014
2 4,126 4,126 4,1260 10,0000 412
: : : : 14 N Py 8, T
3 1,126 4,125 41255 10,0007 T 4,12 <= T e X
4 4,132 4,132 4,1320 10,0000 E 210
5 4,131 4,134 4,1325 00021 ;4'[:3—'
3 4,131 4,132 41315 10,0007 5
7 4,133 4,132 4,1325 0gm7 | 2406 5L
] 4,130 4,131 41,1305 10,0007 £ 4.04+
3 4,135 4,138 4,1365 0,0021 S 4,02
10 4,133 4,131 4,370 00014 4,004 151
11 RE 2127 41255 .00 TTITITII T IT T I T IT AT TN AT IT T AT IT I T IT T AT T I AT 1T T T
12 4120 4,126 41285 0,0007 -—eEwe® o 222 5 848
13 4124 4,125 41245 10,0007 Plece No. —
14 4,127 4,127 4,1270 00000 | Ranges
15 4,129 4,130 4,1295 00007 | g
16 4,139 4,141 4,1400 1.0014 T 00030
17 4,134 4,133 4,1335 10,0007 5 ] | ar ]
18 4133 4,130 41315 00021 = E \ KL 1l
— @ ppaz . T m
E 4,136 4,137 4,1365 10,0007 g 10 i | | HAEARE
20 4,125 4,128 41280 10,0000 n I m 1 R T R
21 4,130 2,170 21205 T - A WETR N " EL
77 4,131 4,128 4,1295 0,0021 o 410N Y W |
Z3 4,130 4,130 4,1300 10,0000 0.0a0c
24 4,125 2127 4,1260 0.0014 -0 @ -8 - fo® s -noW
5 4,131 4,132 4,1315 10,0007 Plece Mo, —
Warlanca Standard dev.
Repeatanliiy [.00000 14400 00012000 0.00024111 = 00012000 5 D016 | HEV =14.40%
Fepeatadliiy & Repr 00000014400 00012000 ' | 0.00024111 = 0.0012000 s D006 | %GRA = 14.40%
Tolerance - T = 0050 Confidence Interval - i-a =  DE000%
Rasolution - %RE - 0.20% fl: L |
- I | I |
Repeatablity & Regroducibll - %GERR - 14.40%
peataniity Y & & 1o 30
Part Variation - ey - 44.06% | | | |
0 50 160 130
number of distinet categaries: - ndc - 4 fl: L |
Measuwement sysbem marginally capable (%RE,min,%GRR) @
BOSCH 2018: Type 3
| T reda o 0.07.2000 T'wr. 1 0024000
Depanment Datz Mamea
BroPiMM-LM 14072021 Baosch Car Mufimedia Forfugal 34 ErgP Signature
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o Measurement System Analysis
() BOSCH Sheet:1/9
Type-3 Study
Dilislon : Bosch Car Mulimedia Product 5ing Part Ghar.Deser.  Dimension 1
GroupiDep.  BrgPiaMM3 Part desa. CharNo. 1
Mach.Desor. © 2. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number Y Mom.val 4,000
Mach Mo. - M_MAQODO3 Drw.Mo. LoABow. 0,000
Resolution gpo0q1 MM Tt Reas. MS& - Shudy Type 3 Up Allow. 0,050
[Test Location : Metroiogy Lab Tast Bagin - 09,07 2021 T - OLOS0
Unit mm
Comment
Comment
n X4 Na Xa| 5o i Valuss
1 4,104 4,104 4,1040 10,0000 )
2 4,103 2,102 4,103 nopon | 4127 ™
3 4,102 Z.102 A,1020 e L T e e e
4 4,107 4,108 41075 0.0007 Eqna—_
5 4,102 4,102 4,020 10,0000 -
& 4,103 4,102 4,1025 0,0007 £ 4,05 N
7 4,105 2,108 24,1050 0.0000 | £, 0e] 45k
E 4704 2105 41045 0.0007 £ -
3 4,102 4102 41020 10,0000 o 4,02+
10 4,115 4,115 41150 10,0000 4,00 LSL
11 4,101 2101 41010 0.0000 TTTITIT T T T T AT T IT AT T I I T T T T AT T T IT AT T IT I T 1]
12 4,009 4,005 40000 10,0000 mew s o222 0 RH
13 4704 2103 41035 0.0007 Plece No. —
14 4,107 4,106 41065 00007 | Ra
15 4,103 4,102 41025 00007 | nges
16 4,103 4,103 4,103 10,0000 1 noain -
17 4,099 4,098 4 0985 10,0007 E ] rI1 . . . .
1E 4,087 2,058 3.0475 omar | £ 0.0a0E— i M T T
E 4,100 4,101 4.1005 0.0007 ¢ 0.0008 T : Tt T 17 T ,' T =
20 4,083 4,090 4,0950 10,0000 # [,0004 RITRRTE f i ran Rg
21 4,10 4,102 4,1015 0,0007 2 o ooz FLAL | ' ! !
73 4,107 4,107 4,1070 10,0000 o i TV T If | If
23 4,103 4,104 41035 0,0007 0.0aoc T T
24 4,103 4,102 4,1025 10,0007 —oew e T 2228088
5 4,099 4,090 4,0950 10,0000 Plece Mo,
Warlancea Standard gev.
Fepeatanliny 000000024000 000048390 D.0003E421 = 0.00046930 = 0.000 | %EV = 538%
Repeataolify & Reprt|  0.00000024000 0.0004E530 '° | D.D0O3E421 = 0.000469%0 = 0.000 | %GRR - 5.95%
Tolerance - T - 0050 Confidence Interval - i-a -  95.000%
Resolution - %RE - 0.20% I: L |
- I I [ I
Repeatablity & Feproducitl - %GRR - 5.88%
peatabiity ¥ & 6 1B 30
I I I I |
Part Variation - %Py - 43.25%
o a0 160 150
. . I [ =i
numiber of distinct categories - ndc - 10 ; ;3
Measurement system capabie (% REmIn,%GRR) @
BOSCH 2048: Type 3
™ [ucaR 0.023354 T iin g ) 0.0057579
Depanment Datz Mame
BrgPramMM3 [s=Tupdel el Bosch Car Mutimedis Fofugal 24 ErgP Signature
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o~ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet:2/9
Type-3 Study
Dilvislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser.  Dimension 2 - Teo X
Group/Dep. BrgPiaMM3 Part desa. CharNo. 2
Mach Descr. 2. Miutoyo Crysta Apex 5 Part number SMom.val 50,000
Mach.Mo.  ; M_MAQODO3 Drw.Mo. LoABow.  -D.150
Resolution  :gpopgq1 MM Tsl Reas. MSA - Shudy Type 3 Up.Allow. 0,450
[Test Location : Metrodogy Lab Tast Bagin - 09,07 2021 ToL - 0300
Unit Jmm
Comment
Comiment
n Lo Na Xg| 5g i Valuss
1 79,985 76,995 70,9550 10,0000 t
2 79,975 79,975 79,9750 0,0000 T 80,15 3 USL
3 EEREEE] A 78,9525 00007 SR
4 79,985 75,995 79,9550 10,0000 = T
B 0,003 80,005 30,0050 10,0000 @ 20054
& E0,000 76,099 70,9095 0.0007 -, E0.00 Py
7 79,951 79,591 79,9510 10,0000 P — Wl e, T |
8 E0,005 80,006 30,0050 10,0000 TR
E 0,008 80,007 80,0075 0,0007 % 79,90
10 73,953 75,539 75,9530 0.0000 £ 79,85 3 LEL
11 79.979 79977 79,6730 0.0014 TTTT I IT I T IT AT T IT AT T I T I T T T I I T AT T IT 71T
12 79,976 75,576 79,8760 10,0000 —ewme S s 222 05 H A
13 ] 78,558 78,9650 10,0000 Piece Mo, —
14 79,962 75,062 79,9620 00000 | —
15 79,967 75,556 79,9655 00007 | — g
1E 79,950 76,092 79,9510 00014 i — .
17 79,960 75,960 79,9600 0,0000 " E i ] ]
18 73,562 75,584 78,9620 10,0000 2 000153 'I h
13 73,963 75,583 79,9830 gooon | T e 3 ,' ', i 1
20 79,955 75,597 75,9855 10,0007 P E n ¥ i 111 ] 1A
21 79,952 70,093 70,8825 10,0007 2 p.0aps3 p L L || || 4 J T il
22 79,078 78,580 79,9790 0,0014 B ERRAR AR / / AR
73 79,567 75,567 78,9670 00000 E 0.0a0c
24 79,972 75,571 79,5715 0,0007 - . b - o225 08 8
5 E0,012 80012 80,0120 0.0000 Dlece No.
Warlanca Standard fev.
Repeatanlify 0.0000D03E000 0.00051544 D.0004E345 = 0.00081644 = 0.000: | %EV - 1.23%
Repealadlify & Reprt|  0.0000D03EI00 0.00051644 = | D.DDO04E345 = 0.00061644 = 0.000: | %GRR = 1.23%
Tolerance - T = 0.300 Confidence Interval - 1-a - 95.000%
Resolution - %RE - 0.03% fl: L |
Repeatablity & Reproducitility - %GRR - 1.23% tlt 1![: a!n |
Part Varation - %Py - 30.35% | | | | |
0 50 10 150
. . I [ =i
numiter of distinct categories - ndc - 34 L ;s
Measurement BYEIEM capabie I:‘."i RE.min,% SHH] @
BOSCH 2018 Type 3
[T jsucss 11036085 T e i) 0.012329
Depanment Datz Mame
ErgF.ﬂl'ﬂh'E oaov Bosch Car Muiimedia Fortugal 34 BrgP El;l'la.'.L'E
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~ Measurement System Analysis
i~/ BOSCH Sheet-3/9
Type-3 Study
Dinislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser.  Dimension 3 Left
GroupDep. :BrgPiaMM3 Pait dasor. CharMo. 3
Mach.Descr. 2. Mibutoyo Crysta Apex 5 Part number A Mom.owal 23,000
Mach Mo. - M_MAQODD3 Drw.MNo. LoAlow. --D.10D
Resolution Q0001 MM Tsl Reas. MSA - Sudy Type 3 UpAllow. 0,100
[Test Location : Metroiogy Lab Tast Beghn - 09.07.2021 Toi - Oza0
Unit .mm
Comment
Comment
n Lt Xy Xg| E i Values
1 22,973 22579 22,9785 10,0007
2 72,954 22584 22,9840 10,0000 1 23,10 USL
3 72,953 22 954 22 9535 0.0007 3 ]
4 22 5E5 22,534 22,9850 0.0014 - 23,05
5 22,975 22974 22,0745 10,0007 = ]
& 22,953 22555 22,9530 10,0000 ™ 23,00 -
7 22,961 22 961 22,9610 10,0000 E Junstt r Pty -
E 72,065 I2.565 73,0655 0.0007 Eozgs] W " [
E 23,967 22,558 22,9675 10,0007 E ]
10 22,965 23 967 22 9E5S 10,0007 23,90 =L
11 22,985 22,536 22,9855 10,0007 TTIT T IT I I IO AT I AT AT T T I T T I T IR T AT T AT T I T
12 72,068 23 060 27, DES5 0,0007 mewmm® o 222 R HEA
13 72,963 22 964 22 9636 0.0007 Piege No. —
14 22,973 22977 22,9775 00007 |1 Ra
B 23,074 22076 22 5750 00014 | ngea
18 22,957 22555 22,9555 10,0007 E 10220
7 72,968 22 965 22,9680 10,0000 E 3 1 | !
18 72,985 22 583 22 GE40 00014 & 0,00153 “H o || i
19 72963 27,885 22,850 10,0000 - 000103 [ | SRRl Al _
20 22,980 22975 22,4790 0.0014 B Ry - i 1 |= T Rg
21 22,963 22,589 22,9830 0,0000 2 poaps 3 / { il JAER|E)
22 22,967 22 956 22 9665 10,0007 2 ERL il \ / |
23 73 676 27 574 22 0750 00014 & 0,0000
24 22,985 22835 22,9850 10,0000 —ew & o222 2 8 8 4
25 22,957 22 956 22 GEGS 10,0007 Plece No. _
arlance Standard dev.
Repeatanliny 000000066000 10.00051240 0.00063713 5 0.00051240 s 0.001 | %EV = 2.44%
Repeataolify & Repr |  0.000ODIEEDD0 0.00081240 "° | 0.D0063713 = 0.00061240 = 0.001 | %GRR - 2.44%
Tolerance - T - 0200 Confidence Interval - i-a -  G5.000%
Resolution - %RE - 0.05% fl: L |
. | I I |
Repeatablity & Reprodusipil - %GRR - 2.44%
peatabity i & 5 1o S
[ I I I |
Part Variation - %PV - 35.10%
0 50 160 150
. : I [ =
numiber of distnct categories - ndc - 20 r 3
Mazsurement BYEiEm capable l:':‘-": RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
| T i et 0.04E744 T'wr. 1 0.01624E
Diepanment Data Mame
BrgPraMM3 0RO7 202 Bosch Car Mutimedis Forfugal 24 ErgP Sgnature
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~ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:4/9
Type-3 Study
Dilwislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. * Dimension 3 Right
GroupiDep.  : BrgPiaMM3 Pait desd. CharNo. 4
Mach Descr. [ 2 Mitutoyo Crysta Apex 5 Pait number Mom.val 23,000
Mach Na. - M_MAQDDD3 Drw.Mo. LoAlow. - -D.100
Resplution  :gppo01  mm Tsl Reas. MSA - Sudy Type 3 Up.Allow. 0,100
[Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 09.07 2021 Tol - 0.200
Unit L
Comment
Comiment
n Ead Ny Xg| 5g i Values
1 23,063 23,064 23,0635 10,0007
2 23,063 23,070 23,0695 0,0007 I 23,10 JsL
3 73,068 23,066 23,0670 00014 H ] s ) 3
4 23,086 23,084 23,0850 00014 2305 — s
5 23,068 23,067 23,0675 10,0007 E ]
3 23,060 23,050 23,0595 10,0007 s 23,00 3
7 23,078 23,078 23,0730 10,0000 & b
] 73,072 23,072 23,0720 10,0000 E 2,95 ]
3 23,051 23,051 23,0510 10,0000 E ]
10 23,059 23,060 23,0595 10,0007 S 39 90 =1
11 73,082 23,080 23.0B10 0.0014 TTTTTTIT I T IT T AT T I T IT AT IT I I T AT IT I T ITIT 17T
12 23,053 23,053 23,0530 10,0000 Toe. T2 22 REH
13 73,061 23,062 23,0615 10,0007 Flece Mo, —
14 23,055 23,056 23,0550 00000 i Ranges
15 23,070 23,068 23,0695 00m7_ |' g
16 73,043 23,048 23,0435 10,0007 & F
17 23,049 23,051 23,0500 0,0014 E 0,008 |
16 | 23058 23059 23,0555 nomr | £ ] ik
E 23,062 23,064 23,0630 00014 fj 0,004 |'I \
20 23,059 23,066 23,0625 10,0048 § ] (| %
L 23,072 23,050 23,0705 00021 & 0,002 3 i _
77 23,081 23,082 23,0B15 0,0007 E 17 — AL = S = Rs
Z3 73,069 23,070 23,0695 10,0007 £ 000
24 23,060 23,060 23,0600 10,0000 AWM e -2 222 8 8 &
5 23,051 23,052 23,0515 10,0007 Pleca No. -
\Warianca Standard ey,
Repeatanliiy 00000013000 00013416 0.0010522 = 00013416 5 0.OD1ES: | %EV = 202%
Fepeatadliiy & Repr 00000013000 00013416 ' | 0.0010522 s 00013416 s 0.00155 | %GRR = 402%
Tolerance - T = 0200 Confidence Interval - i-a =  DE000%
Rasolution - %RE - 0.05% fl: L |
Repeatablity & Regroducibility - %GERR - 4.02% |‘|: 1![: a!n |
Part Variation - ey - 30.43% | | | | |
0 50 160 130
. . I [ =l
number of distinet categaries: - ndc - 10 L L
Measurement BYSIEM capabde I:‘."E RE.min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
[P 0.080498 ] T oo e D.026E33
Deparment Dare Mame
ErgF.\‘.}I'.'Ir.-'E eor Bosch Gar Mufimedis Porfugal 34 BrgP Slgna'.l.'e
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o~ Measurement System Analysis
i BOSCH Sheet-5/9
Type-3 Study
Dilislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. - Dimension 4
GroupiDep.  : BrgPioMM3 Part desoa. CharNo. 5
Mach Desor. 2. Miutoyo Crysta Apex 5 Part number !Mom.val 61,800
Mach.Mo.  :M_MAQODO3 Drw.Mo. Lo.ABow. -D.100
Resolution  -gppgq MM Tst Reas. MSA - Study Type 2 Up.Allow. 0,100
[Test Location - Metroiogy Lab Test Bagin - 09.07 2021 Tol o0
Unit - mm
Comment
Comment
n a1 e Xg| Bg i Valuss
1 £1,759 61,750 61,7590 0.0000
2 61,774 61,776 61,7750 0.0014 + 1.0 UsL
3 61,764 61,765 61,7645 00007 — ]
4 £1,761 51,760 51,7605 10,0007 E 51,854
5 61,760 61,758 61,7530 00014 = ]
& £1,759 61,750 61,7590 10,0000 5 61,80
7 61,754 61,753 61,7535 00007 5 1 » ] P T
8 61,761 61,762 &1,7615 00007 E§1.75 ] 9
9 61,759 61,758 51,7585 10,0007 o ]
10 61,754 61,754 61,7540 0.0000 £1,703 LSL
11 £1.781 51,741 51,7810 0.0000 TTIT T IO IT T AT T I T I T IO AT AT I I T I T AT T AT T IT I Il
12 £1,774 51773 51,7735 10,0007 TREe @ s 222 R HE A
12 61,768 61,767 B1,7675 00007 Piece No. —
14 61,762 51,760 51,7610 00014 |i Ranass
15 61,767 61,766 61,7655 00007 | 9
1E £1,759 61,750 61,7590 10,0000 1 opazo
17 61,764 61,762 61,7630 0.0014 B ERR ] | il \ |
1E 1762 FREE B1.7625 0.0007 En,n-:ns 3 || e 'I e I' :
18 | B1.775 si77a | &t7725 | moor | g3 [1[] )| ARy .
20 £1,763 61,769 61,7630 0.0000 & I T 10 ] Wi " ] Ry
21 E1,770 51,770 51,7700 10,0000 % n.oaos3 I AN W K
22 61,767 61,768 61,7675 00007 & 3 / WL \ Ul
3 61,767 61,766 61,7675 00007 b.0ao0c
24 £1.768 61,769 61,7685 10,0007 T8~ 22E2 R R A
5 61,755 61,757 61,7550 00014 Blece Mo,
Varlanca Standard dev.
Repeatalify 0.0000D0EEI00 0.00051240 D.00053713 = 0.00081240 = 0001 | REV - 2.44%
Repealadlify & Repr |  0.000ODJGE000 0.00051240 "° | D.D0O63T13 = 0.00061240 = 0.001 | %GRR - 2.44%
Tolerance - T = 0200 Confdence Interval - 1-a = 95000%
Resalution - %RE - 0.05% i L |
Repeatablity & Reproducitiity - W%EAR - 2.44% ||t 1!|: a!n |
I | [ |
Part Variation - Ry - 23.42%
0 50 100 150
- . I [ =
numiter of distingt categaries - ndc - 13 s L
Saasumement BYsIEm capabie l:‘.-": RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018 Type 3
|T...- [ 0.04B744 Twn | DD 16248
Depanment Dats Mamea
BrgPrQnm oe.07.2021 Bosch Car Mutimedia Fortugal 34 ErgP Signature
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o~ Measurement System Analysis
(- BOSCH Sheet:6/9
Type-3 Study
Dilwislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. - Dimension 5
GroupiDep. :BrgPiaMM3 Pait desor. CharNo. 6
Mach.Descr. 2. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number YMom.val 2,600
Mach Nao. - M_MAQDD3 Drw.Mo. LoAlow. - -D.100
Resplution Qo001 mm Tst Reas. MSA - Shudy Type 3 UpAllow. 0,100
[Test Location : Metroiogy Lab Tast Bagin - 09.07.2021 Tol - 0z00
uUnit ; mim
Comment
Comment
n At Xaz X3 Sg i Values
1 2,506 2,507 5065 00007
2 2501 2,531 25310 10,0000 + 270 UsL
3 2535 2,534 25345 00007 o 3
4 2,433 2463 24830 00000 E 2565
5 2,492 2,403 2.4925 10,0007 w 3
g 2,503 2,502 (5025 0,007 5 .60
7 2,508 2,508 25080 00000 g -
0 3 il Fi T
e 2.520 2518 z.;195 0.0037 § 1 ey e o™ M|
E 2,523 2,524 2.5235 10,0007 S o S M 11
10 2,522 2,523 2.5225 10,0007 = ho™
11 2,536 2,537 2.5375 0,0007 TTIT I IO T IT T I T AT T TN I AT T T AT T AT AT I T IT AT 1T 1T
12 7,538 2,537 15375 10,0007 mewm® o 222 R4
13 2.5 2,525 2.5300 00014 Plece No. —
14 2,526 2,526 2.5260 00000 i Ra
[E 2,523 2,521 3,5220 o004 | nges
16 2522 2,522 2.5220 0,0000 LIy—
17 2522 2,524 2.5230 00014 E ] ] TN T
18 2,526 2,527 25265 10,0007 %5,5-115: i ;'I I' i T
18 | =55 2597 25260 | ooore | g3 VUYL WY =
20 2,517 2,515 2.5180 00014 & ERARARANE I lI T 1 s
21 2,525 2,527 2.5275 0,0007 %[:I[:.]Dsf LA A TR Ik
22 2,539 2,541 2.5400 00014 3 ERR'AR AR | T
23 2,536 2,536 25360 10,0000 b.0aonc T
24 7,527 3,525 25260 00014 me e rm® D2 2022 8 8 &
£ 2,527 2,526 25365 10,0007 Plece Mo, —
Warlance Standard dev.
Repeatanliny 000000050000 000095443 0.00O70145 = 0.00089443 5 0.001: | %EV = 268%
Repeatanlify & Repr | (.000O00E0000 0.00089443 % | 0.D0OT0145 = 0.000659443 = 0.001: | %GRR - 2.66%
Tolerance - T - 0200 Confidence Interval - i-a - O5.000%
Resolution - %RE - 0.05% fl: L |
- I [ I I
Repeatablity & Reproducipl - %GRR - 2.68%
peatablity & Reproducibility G £ 0 0
I [ I I |
Part Variation - WPy - 41.73%
o 50 1ta 150
. - I [ =
numiter of distinct categaries - ndc - S| ; 3
Maasurement BYysiem capane l:':": RE.min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
| T i [oa 0.0536E5 Twn 1 D01 7ESE
Depanment Data Mame
BrgPraiMM3 [s=Ta e el Bosch Car Muitimedis Forfugal 24 BrgP Signature
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~ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet-7/9
Type-3 Study
Dilwislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. | Dimension &
GroupiDep. BrgPioMM3E Pait desor. CharMo. 7
Mach.Descar. © 2. Miutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val 178,000
Mach Mo,  : M_MAQO003 Drw.Mo. LoAlow. - -D.150
Resolution  :gpoog1 MM Tzl Reas. MSA - Study Type 3 UpAllow. 0150
[Test Location : Metrology Lab Tast Bagh - 0907 2021 To - 0300
Unlt Lmm
Comment
Comment
n a1 Naz Xg| Bg i Waluss
1 178,133 178,135 178,1340 0,0014
2 178,154 178,154 178,1540 0,0000 . 178,20 - -
3 178,156 176,155 178,1550 10,0000 R T e Ay | 751
4 178,137 178,135 178,1360 00014 E 178,103 e b et
5 178,144 178,144 178,1440 10,0000 Iy I
6 178,132 176,134 178,1330 00014 R
T | 178145 176146 | 1781455 | oooar | ¢ 700
E] 178,123 178,122 178,125 0,007 g 177.85
[ 178,121 178,124 178,125 0,001 O 177,90
10 178,131 178,131 178,1310 10,0000 177,853 LSL
1 178152 178,152 178.1535 0,0007 TTTTIT T I I T IO I T I T IO I T IT T I T TP I T I ]
12 | 17E.15E 178,160 | 178,150 0,0014 e E@® o 2228 A
13 | 17E,142 176,144 178,1430 00014 Piece Mo. —
14 178,151 178,153 178,1520 oooid i Ra
15 | 178,145 175,148 | 178,485 | w@go2 | nges
16 17E,11E 178,118 178,1180 10,0000 T £.0930
17 178,191 178,191 178,1910 10,0000 E - E I
1B 178,150 176,150 178,1500 0,0000 E E i il
15 178,150 178,151 178,1505 0,0007 E £.0020 1f 1RANINEr | M
20 178,152 178,151 178,1515 0,0007 & 1 0 LI WL | 1Y 5
21 | i7eisa | 7e.1s2 | i7s.4se0 | noooo | B OPMOSSRERR T iNETENIRAT B
3 178,123 178,125 178,1240 0,0014 a EER' B AR A f
23 176,155 176,155 178,155 0,0007 C.0a00
24 176,154 175,154 178,1540 10,0000 A - - - s < - 2
£ 178,185 178,166 178,1855 10,0007 Dlece No.
Warlancs Standard dev.
Repeatanlity [0.0O00010600 00010205 0.D0OS0744 = 00010296 = 00014 | %EV - 2.06%
Repeatanliny & Repn [0.0O00010600 0.0010235 ™ [0.00080742 = 0000296 < 0.0014: | %GRA=- 206% # | [ |
Tolerance - T = 0300 Confidence Irterval - 1-a -  05000%
Rsolution - %RE - 0.03% fl: L |
Repeatabiity & Reproduciblity - %ERA - 2.06% rl: 1![: a!n |
I I I I |
Part Variation - wEY - 34.83%
0 50 L0 150
. - I [ =i
numiber of disinct categories - ndc - 23 k L
Naasurement BYE1Em capable [5‘5 RE.min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
| T e [oRR 0.064774 Twn 1 C.020551
Depariment Datz MNama
EI‘gF‘:'QHh'E eOT. N Bosch Car Mutimedis Porfugal 2A BrgP Slgna'.l.'e
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~ Measurement System Analysis
(- BOSCH Sheet:8/9
Type-3 Study
Dilvislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. - Dimension 7 - Flainess
GroupiDep.  BrgriaMM3 Part desa. CharNo. B
Mach.Deser. 2. Miutoyo Crysta Apex S Part number |Mom.val 0,000
Mach Nao. - M_MACQODD Dirw.Mo. LoANow. 0,000
Respluion  -gpopgi MM Tst Reas. MSA - Shudy Type 3 Up.Allow. 0,200
Test Location : Metroiogy Lab Test Baghn - 09.07 2021 To - 0200
unlt Jmm
Comment
Comment
n LI N ¥g| Bg i Values
1 0,210 0211 02105 00007 _
2 0,158 0171 01595 0,002 E e = -
3 0,158 0,152 0,1560 0,0042 -E 0.203 L e | il L ™ 1
4 0,177 0177 01770 01,0000 Bpisd N wm ] W '-.* o WHM"* Xy
5 0,153 0,155 0,1540 0,0014 BT e " Sk
& 0,125 0127 01275 00007 SETE
7 0,135 0136 REES 00007 ]
] 0,200 0157 TREES 0001 & 005
E] 0,201 0,126 01995 0,004 B 3
10 0,152 0,152 0,1520 10,0000 Eppgt - —————————————— ——————————__ Lol
11 0.173 0.16E 01705 00085 Q TTITIT I T IT T I T T IT AT TN AT IT T AT IT I T I T AT T I AT 1T 1T
12 0,183 0182 REES 00007 Tes R o 222 0S8
1z 0,136 014z 0.1345 0001 Plece Mo, —
14 0,159 0161 0.1500 0001 | Ra
E 0,183 0,168 0,1545 oo | o nges
1E 0,136 0,196 01360 10,0000 % 0.006
7 0,182 0187 01845 00038 B ] A
| 0% ERES 0,157 oo | w1 |/ i i
10 0,154 0,165 D,1645 0,007 i (1 m T AT
20 0,135 0,131 0,133 noms | 1L 8 LA BRI LI 5
21 0,167 0,165 0.1560 noue | & MR T T T i -
3 0,137 0,141 0, 1350 00028 b 1T T W F P
3 0,162 0,164 0,1530 0,0014 E b.oao
24 0,151 0,140 0.1500 00014 T M 8 - DO2ES® LR E
25 0,210 0,211 02105 0,0007 Flecs Na. —
Warlancs Standard dey.
Repeatabliiy 00000033600 00019647 0.0015408 = 00019647 = 0.002T1: | HEV = 5.30%
Repeataoliiy & Repn 0.00D0038600 00015547 ™° | D.0015408 = 0.0019647 = 0.00271: | %GRR = 5.89%
Tolerance - T = 0200 Confidence Interval - i-0 - 95.000%
Rasoiution - %RE - 0.05% i L |
Repeatablity & Reproducitilty - %ERR - 5.55% ||t 1!|: a!n |
- [ | I I |
Fart Variation WEY 70.54% ; Fa T e
. . I [ =l
number of distnc categaries - ndc - 15 L ;s
Measurement BYsIEm capable I:‘.-‘E RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
[T o 0.1176& T rin s 0.035794
Depariment Date Name
EI'gF‘fQHh'E O 202 Bosch Car Muiimedia Forfugal 34 ErgP Slgna'.l.'e
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-~ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:-9/9
Type-3 Study
Dilvislon : Bosch Car Mulimedia Prodwet Sing Part Char.Deser. | Dimension B
GroupiDep. BrgPiaMM3 Part desr. CharMo. 19
Mach Descr. 2 Miutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.val 4,000
Mach Mo. - M_MAQODO3 Dirw.Mo. LoAlow. 0,000
Resplution  :gppgqe MM Tst Reas. MSA - Sudy Type 3 UpAliow. 0,050
[Test Location : Metrology Lab Tast Bagh - 049,07 2021 Tol - 0050
Unit > mim
Comment
Comment
n Tat T Xl 5g i Values
1 4,126 4,127 4,1265 10,0007
H 4,123 4,122 4,1225 0,0007 + ] _
3 4,121 4,122 41215 00007 — 4.'2—_%“'"%%“&“&“?'““ g
4 4,125 4,128 4.1280 10,0000 E 4,104
5 4,125 4,128 41280 10,0000 ® 405
& 4,127 4,127 41270 10,0000 & 2051
7 4,126 4,127 4,1285 10,0007 g == JUSL
E 2127 ERF 31270 7.0000 £ 402
El 4,125 4,128 4,1280 10,0000 2 4,02
10 4,125 4,126 41255 10,0007 4,00 LSL
11 4121 4120 41205 00007 TTITITTT T I I I I I T I T I T IT TP IT T TITITITTT
12 4121 4123 4,1220 0,0014 TREme s - 222 R H
13 4,119 4,120 4,119 0,0007 Plece NO. —
14 4,120 4,120 4.1200 00000 |i Ranges
15 4,121 4,122 41215 00007 | 9
16 4,133 4,133 4,1330 0.0000 1 000207
7 4,126 4,127 41265 10,0007 & E M
1B 4121 4121 41210 70,0000 En,n-:ns = i g
e 4,129 4,130 4,1295 10,0007 = E [
20 4,121 4,120 4,1205 10,0007 & Dp010S ! ] ! | ] 1
L 4,122 4,123 41225 10,0007 % 0,00053 K
27 4,123 4123 4,1230 0,0000 & 3 ! | \ AR
3 4,122 4,122 4,122] 70,0000 0.0aono
24 4,122 4,121 4,1215 0,0007 - m® - 222 &8 A
75 4,126 4,126 4.1260 10,0000 Dlece No. -
Warlancs Stangard oev.
Repeatanlity 000000034000 0.00058310 0.00045730 = 0.00058310 = 0.000 | %EV - 7.00%
Repeaiablify & Repn|  0.00000034000 000055310 7™ [0.00045730 = 0.0005B310 s 0.000 | %eRr = 7.00% [0 [ |
Tolerance - T = 04050 Confidence Interval - i-a - 25.000%
Riesolution - %RE - 0.20% fl: L |
Repeatablity & Reproducibility - %ERR - 7.00% | | | |
0 10 30
I I I I |
Fart Variation - BEV - 42.15%
0 50 10 150
. - I [ =
number of distinet categaries - nde - B k ;>
Meaasurement BYE1EM capabe I:‘.-": RE,mim,% SHH] @
BOSCH 2018 Type 3
| T i Pt 10.0342E85 Twn 1 0.011662
Depariment Date Name
EI‘gF‘:'QHF.-'E =N e g Bosch Car Muiimedia Forfugal 24 ErgP Slgna'.l.'e
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. Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:-1/9
Type-3 Study
Dilvislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser.  Dimension 1
GroupiDep. BrgPiaMM3 Part deso. CharMo. 1
Mach.Descr. © 3. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number M Mom.wal 4,000
Mach. Na. - 25712 Drw.Mo. LoAlow. 0,000
Resolution :Qp0mM)1 MM Tsl Reas. MSA - Shudy Type 3 UpAllow. 0,050
[Test Location : Metroiogy Lab Tast Bagn - 05.07.2021 To - OLOS0
Unit .mm
Comment
Comment
1 XA Xaz Xl 5 i Valugs
1 4,105 4,105 4,100 10,0000
2 4,103 4,103 4,1030 10,0000 + 4,12 ]
3 4,102 2103 4.1025 BT | —sg _*ﬁ%ﬁm‘m“w X
4 4,108 4,106 41070 10,0014 E 4p3.]
5 4,102 4,102 4,020 10,0000 —
& 4,104 4,104 4,1040 10,0000 E 4,05 N
7 | 4108 4,105 4055 | 0o00r | # g Jak
E 4,106 2,105 41055 100007 £
El 4,102 4,104 41030 10,0014 (=] -1,[!2—_
10 4,116 4,116 41160 10,0000 4,00 51
11 4101 4,102 4,1015 10,0007 TITTIT I IT T I I T T I I T IT T IR T I T I I T I T IT I I ]
12 4,101 4,102 41015 0.0007 T m® o222 8 RH
13 4103 2,104 41035 100007 Plece No. —
14 4,108 4,108 41080 00000 |i Ra
iE 4,104 2,104 24,1040 0,000 | nges
16 4,105 4,104 4,1045 10,0007 JLI—
17 4,099 4,099 4,0950 10,0000 E 3 | |
18 4,096 4,059 40985 10,0007 E pp0153 ! ', # ',
18 4,101 4.101 4.1010 10,0000 E 00010 3 { || al
20 4,101 4,101 41010 10,0000 & E LR il ! Mol R
21 4,102 4,102 4,1020 10,0000 %[;I[;.]DE: e .= e mss o [
22 4,106 2,107 41065 10,0007 & ERN / f NN AN AR
23 4,105 2105 41050 10,0000 0.0aoc
24 4,104 4,103 41035 10,0007 moew R o222 088
3 4,099 4,050 4,0950 10,0000 Plece No. —
Warlanca Standard dev.
Repeatanliny 0.0D0OD03E000 000050000 0.00047055 = 0.00060000 = 0.000: | %EV = 7.20%
Repeataolify & Reprc|  0.000QD03E000 0.00050000 ° | 0.DDO04T0SS = 0.00060000 = 0.000: | %GRR - 7.20%
Tolerance - T - 0050 Confidence Interval - i-a -  95.000%
Resolution - %RE - 0.20% i L |
- - I I I I
Repeatablity & Reproducioil - RGRR - 20%
peatabiity & Reproducibilty G T b 10 ]
I I I I |
Part Variation - %Py - 42.33%
] 50 1ta 150
. - I [ =3
numiber of distinct categories - ndc - B ; :
Mazsurement BYEIEM capable [5": RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
IT...- [WORR 0.036000 Twn: 0.012000
Depanment Date Mame
BrgPraMM3 0507 2021 Bosch Car Mutimedis Foriugal 24 ErgP Signature




-~ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet-2/9
Type-3 Study
Divislon : Bosch Car Multimedia Product Sing Part Char.Descr. | Dimension 2 - Tea X
GroupDep. :BrgPiaMM3 Part dasor. CharMo. 2
Mach Descr. 3. Miuioyo Crysta Apex 5 Pait number " Mom.val 50,000
Mach.Na. -25712 Drw.Mo. LoANow. --D.15D
Resolution Q0001 ™M Tsl Reas. MSA - Shudy Type 3 UpAllow. 0,150
Test Location : Metrology Lab Test Bagin - 05072021 Toi. - 0.300
Unit cmm
Comment
Comment
n Lot (e ¥g| B i Valuss
1 79,951 70,993 70,9520 0.0014
2 79,973 75,573 79,9730 0,0000 JUSL
3 79,950 79,591 70,9505 10,0007
4 79,954 79,992 79,9530 10,0014
5 B0,004 80,004 80,0040 10,0000
5 £0,004 75,990 80,0000 0.0014 P T
7 73,951 75,530 75,9505 0,0007 S 2
3 B0,005 30,006 80,0050 10,0000
9 £0,007 80,009 80,0080 10,0014
10 79,957 75,595 79,9575 10,0007 3 =1
11 79,879 79,977 75,5750 0.0014 TTIT T IT I T IT I T TIT AT T TN AT IT T IT T AT T IT I T IT AT 17T
12 79,976 79,977 79,9765 10,0007 -mwmo w222 5 8 4
13 79,967 79,967 79,9670 10,0000 Piece No. —
14 79,963 79,963 79,9630 10,0000 | Ra
15 | 7a.88 75,545 78,9650 00000 |' — nges
1E 79,951 78,991 70,9510 10,0000 E —
7 79,953 79,557 75,9575 0,0007 i E ] |
18 79,064 70,084 70,9640 10,0000 g 000153 HH-H
13 73,983 75,583 79,9630 gooon | 7T . [:11[:; N ,' |
20 79,955 75596 79,9850 10,0000 o 111 Tk | ) ANES
21 79,002 79,993 70,9025 10,0007 £ p,00053 || ! N || A 1} L 4
22 73,973 EEE) 75,9730 0,0000 o ERR | \ R \
23 79,068 75,550 70,0885 10,0007 E 0.0a0C
24 79,972 79,571 70,0715 10,0007 -—RE k& o 22025 08 4
25 B0,011 80011 80,0110 10,0000 Dlese o,
\arianca Slandard dey.
Repeatabliiy 0.000OB0SEDDD 1000074833 0.D0OSBEES = 000074833 = 0.0011 | %EV - 1.50%
Repeatadlify & Repn |  0.000ODISEDD0 0.00074E33 = | 0.DDOSESES = 0.00074833 = 0.001 | %GRR = 1.50%
Tolerance - T - 0300 Confidence Inderval - 1-a -  95.000%
Rasolution - %RE - 0.03% il: L |
Repeatabiity & Reproducitility - %GRR - 1.50% é 1!|: a!n I
Part Vartation - %PV - 30.24% I | | | I
] 50 100 150
I I =i
numiber of distnct categories - ndc - 28 r ;3
Measurement BYsIEM capabie [5’5 RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
[ 0.044500 | T o jucin [.L14%67
Diepanmient Date Mamea
EI‘gFf‘Qh‘lh’} D07 A1 Bosch Car Muiimedia Forfugal 34 BrgP Sl;l'll'.L"E
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~ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet-3/9
Type-3 Study
Dilvislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. - Dimension 3 Laft
GroupiDep.  :BrgPiaMM3 Part descr. CharNo. 3
Mach Deser. 3. Miutoyo Crysta Apex S Part number Mom.val 23,000
M@ N, 25712 Drw Mo, LoARow. - -D,100
Resolulon  -gppog1 MM Tst Reas. WS4 - Shudy Type 3 Up.Allw. 0,100
Test Location - Metrology Lab Tast Bagin - 05.07 3021 Tol 0300
Unit ]
Comiment
Comment
n a1 e Xg| 5g Values
1 73,982 27,581 22,09E15 10,0007
2 22 97 27,586 22,9855 0,0007 T 23,107 JsL
3 2558 22555 22,5545 0.0007 & ]
4 22 0BT 23,580 22,5E30 10,0014 F 23,05 4
5 22,978 22,576 22,9770 0,0014 = ]
& 73,955 23,556 22,0555 10,0007 ™ 23,00
7 22,964 27,554 22,9640 0,0000 E Jun F ) o
[ Z2 567 22568 22,9615 0.0007 £ 2295 L w
El 23,568 23,558 22,0630 10,0000 E ]
10 22,968 22,568 22,9685 0,0007 7290 =
11 72083 27 530 22,0835 0,0007 TITTITIT AT T IT AT IO T I T IO AT AT I I T AT AT T AT I T I Il
12 22,871 22,871 22,8710 10,0000 Tes @0 o 22" 5 HH
13 Z2 565 2565 22,5650 00000 Plece Mo, —
14 23,560 23,580 22,5800 10,0000 Ranges
5 22,978 22,576 22,9740 0,0000 g
16 73,961 23,062 22,0615 10,0007 T ooos
7 22,974 22,571 22,9725 00021 ETTT
16 | 22085 22598 22,5670 oooia | % 0.0043 . i
e 23,568 23,588 22,0835 10,0007 = 0,003 3 - ." . ||
20 22,982 22,581 22,9815 0,007 B oz 3 | |
1 72,950 22,586 22,9880 0.0028 £ 0 ogq ri f / AEES
22 22,983 22,568 22,9685 10,0007 £ 3 / W
3 2577 22,578 22,5780 00014 o 0,pao
24 22,007 22,007 22,0070 10,0000 T M &8 D2 RE
5 22,956 22,561 22,9585 0,0035 Plecs No. -
Warlancs Standard dev.
Repeatablliy 00000015400 0.0012410 0.00057324 = 0.0012410 = D007 | %EV = 3.72%
Fepeatablify & Repn 00000015400 00012410 ™ | 0.D0097324 s 0.0012410 = 00017 | %GRR = 3.72%
Talerance T = 0200 Confidence Interval - 1-0 =  ©25.000%
Resolution - %RE - 0.05% i L |
Repeatablity & Reproducibility - BERR - 3T2% i 1![: a!n |
I I I [ |
Part Variation - R - 34.95%
0 50 100 150
- - I [ =
number of distinet categaries - ndc - 13 I I
Measurement BYsiEm capable [‘sﬁ.E,mln,B& SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
— 0.074458 | T oo jicin [.L24E15
Depanment Date Mame
ErgF'.'QI'-'Ir.-' 3 os.oT.2az Bosch Car Mulimedis Foriugal 3A BrgP SF;I'IE.'.L"E
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o~ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet-4/9
Type-3 Study
Dilislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Desor. - Dimension 3 Right
GroupDep. BrgPioMM3 Pait desc. CharNo. 4
Mach Descr. 3. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number Mom.wal 23,000
Mach N, 25712 Drw Mo, Lo.ARow. - -D,100
Resolution -gppg1 MM Tst Reas. MSA - Study Type 3 Up.Allow. 0,100
[Test Location : Mefrology Lab Tast Bagh - 05.07 2021 Tol © 0300
Unit *im
Comment
Comment
n a1 Wy ¥g| Sg Valuea
1 23,066 23,066 23,0640 10,0000
2 23,072 23,071 23,0715 0,0007 I 23,10 JsL
3 23,069 23,070 23,0695 00007 E 1 ..a.-""-....wf""w ﬂn e . m_ 5
4 23,066 23,084 23,0850 0,0014 = 23,05 T W T R o B
5 23,070 23,071 23,0705 0,0007 E ]
& 23,063 23,062 23,0625 0,0007 23,00
7 23,081 23,040 23,0805 0,0007 £ ]
[ 23,074 23,074 23,0040 00000 E 22,95 ]
E 23,053 23,053 23,0530 10,0000 E ]
10 23,059 23,063 23,0610 00025 S 99 gp LSL
11 73,083 23,081 23,0820 0.0014 TTTT I T ITIT I T IT AT T IT AT IT I T T T AT T I T I T I AT ITIT 70T
12 23,053 23,058 23,0540 00014 TeRs @ - 222 R HE
13 23,063 23,065 23,0640 00014 Flece Mo, —
14 23,055 23,057 23,0555 10,0007 Ranges
15 23,072 23,070 23,0710 00014 _ g
16 23,050 23,052 23,0510 00014 -
17 23,052 23,051 23,0515 0,0007 E T i
18 23,058 23,061 23,0595 00021 = ] iy
= - = 0,004 1
E 23,065 23,066 23,0650 10,0000 fj = L[]
20 23,064 23,067 23,0655 00021 § ] .'I ) LARBA
Z1_|_33,073 23076 | 230745 | nooa | w4092 - : AT T T | e
27 23,05 23,084 23,0845 0,0007 % 14T TR o !
23 23,068 23,074 23,0710 00042 & 0,000
24 23,064 23,062 23,0630 10,0014 M e 2228 8 8
5 23,054 23,054 23,0540 0,0000 Plece No.
Varlanca Standard dev.
Repeatablity 0.0000a023000 00015165 00011654 = 00015166 = 0.0020% | %EV - 455%
Repeatablify & Repn 0.0000023000 00015166 7= [0.0011694 = 00015166 = 0.00205 | %GRR - 455%
Tolerance - T =  [0.200 Confidence Interval - -0 =  25.000%
Resolution - %RE - 0.05% fl: L |
Repeatability & Reproducibility - H®ERR - 4.55% ||t 1![: a!n |
I I I | |
Fart Variation - B - 30.35%
0 50 100 130
. . I [ =3
numiber of distinct categaries - ndz - g I I
Measurement BYsIEm capabie I:‘.-": RE,mim, % SHH] @
BOSCH 2015: Type 3
[P 0.000998 | T o juhn, [.030331
Depanment Dats MNamea
BrgPraMM 5072021 Basch Car Muimedis Fortugal 3A ErgP Signatume
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~ Measurement System Analysis
i BOSCH Sheet:-5/9
Type-3 Study
Dlislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Descr. - Dimension 4
GroupDep. BrgPiaMM3 Part desd. CharNo. 5
Mach.Descr. : 3. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number flMom.owal 161,800
MachMo. 25712 Drw.No. LoABow. --D.100
Resplution -gppg1  mm Tst Reas. MSA - Shudy Type 3 UpAllow. 0,400
[Test Location : Metrology Lab Test Begh - 05.07 2021 Tol - 0200
Unit mm
Comment
Comment
n Tai ¥g| 5g i Values
1 61,758 &1 61,7575 00007
2 E1,772 & 51,7720 10,0000 + 6130 UsL
3 E1,762 & 61,7625 00007 — ]
4 1,753 & 61,7535 0,0007 E £1,35 3
5 £1.753 &1, 61,7530 00014 - ]
& 61,752 & 61,7555 0,0049 & 61,803
7 61,753 & 51,7520 00014 g 1 j e -
3 E1,762 & B1,7615 00007 EE175 ™ iy e =t
E 61757 & 61,7570 10,0000 = ]
10 61,752 B 61,7525 0,0007 £1,70 LEL
11 £1.760 51, 51,7600 0.0000 TTTT I T IT I T T IT AT IT T AT IT I T T T AT T I T T T AT T IT 7T T
12 E1,772 B 51,7730 0,014 Tews eS8 - 222 R H A
13 E1,765 &1 &1,7640 00014 Flece Mo, —
14 61,761 61,761 61,7610 00000 i Ra
= | &l7es 51,788 51,7655 ogoar | ngea
16 61,753 61,758 61,7585 00007 T J
17 61,762 61,761 61,7615 00007 E 1 pge 3 i
— — — | ] B 1T
18 E1,763 &1,783 51,7630 10,0000 = 3 i
E B1.775 61,774 61,7745 0,0007 £ 0,004 MR
20 E1.763 61,7 51,7690 10,0000 & ] [
21 61,763 61,7 61,7700 00014 % 0,002 ]
27 61,767 & 61,7665 00007 a ] T 7 Fg
23 E1,767 & &1,7670 10,0000 0.0ao
24 61.767 1 61,7670 10,0000 - % W = & - 0 92 = & ¢ 00
25 61,756 61,7555 0,0007 Pleos No. -
Warlance Standard gev.
Repeatanlity 0.0000016000 0.00126439 0.00092202 = 00012649 < LOINT. | %EV = 379%
Repeatablify & Repn D0.00D00 16000 0.0012543 ' [0.DDO9S202 = 00012645 s 00017, | %GRR = 3.79%
Talerance - T =  [0.200 Confidence Interval - i-a -  95.000%
Resolution - %RE - 0.05% i L |
- - I I I I
Repeatability & Reproducibll - RERR - 3.75%
peataniity i & 7 § D 30
: I I I [ |
Fart Variation A 24.31% ; £ i T
numiber of distinct categaries - ndc - z II: Ik =l
Measurement sysiem capable (%RE min,%GRR) @.
BOSCH 2015: Type 3
|T...- [WORR 0.075554 Twn: 0025298
Depanment Date Mame
EI‘gF‘fQHh'E DeOT Bosch Car Muiimedis Forfugsl 34 BrgP Slgna'.l.'e
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~ Measurement System Analysis
-+ BOSCH Sheet-6/9
Type-3 Study
Divislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Descr. - Dimension 5
GroupiDep. :BrgPiaMM3 Pait des. CharNo. 6
Mach Descr. 3. Mituloyo Crysta Apex 5 Part number Y Mom.val 2,600
M@Ech. M. - 25712 D Mo, Lo ATow. :-0,100
Resplution Q0001 MM Tsl Reas. MSA - Study Type 3 Up.Allow. 0,100
[Test Location : Metroiogy Lab Test Bagin - 05.07 2021 Tol - ozo0
Unit mm
Comment
Comment
il Xat oz T 5g Valugs
1 2,504 2,505 25045 00007
2 2,526 2,528 2,5280 0,0000 + 2707 JSL
3 2532 2,534 2533 00014 — ]
4 2483 2,478 2.4805 00035 E 2.E57
5 2,438 2,450 2.4885 00007 w ]
& 2,501 2,501 2,5010 00000 | 5260
7 2,507 2,506 25065 0,0007 -
3 2516 2517 2516 00007 E i [ e P i W 1Y
E 2501 2,523 2.5220 0.0014 S g ggded 1\ — - £
10 2,520 2,515 2.5185 0,007 T kot o
11 2537 2536 7 5365 0.007 TTIT I IT T I T IT I T IT TN T IT T AT T I AT IT T AT T I T ITIT T 1T
12 2,535 2,538 75365 0,0021 - nEm e @® - 02 2 8 HH
13 2528 2,525 25250 10,0000 Plece No. —
14 2,525 2,525 2.5250 00000 —
15 2.521 2,520 2.5205 00007 g
16 2,520 2,520 2.5200 00000 1 noas
17 2,520 2,520 2,5200 0,0000 E 3
= = E. 0,004 3 it
18 2525 2,525 25250 10,0000 = 0B il
15 2,527 2,528 2.5275 00007 £ 0033 ! ¥
20 2,517 2,517 2,517 0,000 & p,paz 3 1 i\
21 2,528 2,520 2.5285 00007 ] / WU
22 2,539 2,539 25390 0,0000 E”“ ER \ F R
73 2,537 2,558 25375 0,0007 0.0ao
24 2,526 2,524 75250 0,0014 e W &8 0o E2 DO
5 2.524 2.523 2.5235 00007 Pleca No.
Warianca Slandard dev.
Repeatanliiy 00000011400 00010677 0.000B3735 = 0.0010677 = 00014 | %EV - 3.20%
Repeataliiy & Repn 0.0000011400 00010677 ' | 0.D0083735 = 0.0010677 s 0.0014 | %GRR = 3.20%
Tolerance - T = 0200 Confdence Interval - 1-a - 95.000%
Resolution - %RE - 0.05% fl: L |
Repeatablity & Reproducitlity - %ERRA - 3.20% fl: 1![: a!n |
Part Varation - %PV - 43.40% | | | | |
0 50 160 130
. . I [ =)
numiber of distinct categaries - ndc - 19 3 L
Measurement BYsIEM capabie [‘.-": RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
| T rede o 0.064062 T'wr. 1 Du021354
Depanrment Date Mama
EI‘gFfQMh'E oe.Or Basch Car Muiimedis Forugal 34 BrgP Slgna'.l.'e
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-~ Measurement System Analysis
i+ BOSCH Sheet-7/9
Type-3 Study
Divislon : Bosch Car Multimedia Product Sing Part Char.Descr. | Dimension §
Group/Dep.  : BrgPiaMM3 Part desda. CharNo. 7
Mach Descr. 3. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number flMom.owal 178,000
MachMo. - 25712 Drw.No. Loakow.  --D.150
Resplution  ;gpopg1  mm Tsl Reas. MSA - Study Type 3 Up.Allow. 0,450
Test Location : Metrology Lab Test Bagn - 05.07 2021 Toi. - 0.300
Unit smm
Comment
Comment
1 Tat T X1 5 i Values
1 176,128 178,129 | 178120 10,0000
2 178,150 178,150 | 178,1500 0,000 + 178,20 = pr
= = T . o [ N o
3 17E.14E 178,149 | 1781485 00007 LT o e -, o W5l
4 176,130 178,132 | 1781310 0,0014 E 178,10
5 176,143 178,141 1781420 0.0014 w 17505
5 176,132 178,130 | 1781310 10,0014 g
T | 176141 178141 | 1ra1410 | voooo | # 7E.0
3 17E,121 178,120 178,1205 00007 £ 17788
9 176,122 178,121 178,1215 0,0007 O 177,90
10| 17E.128 178,130 | 1781290 0.0014 177,85 LEL
11 17B.152 176,151 178.1515 0.0007 TTTTTTIT T T IT IO IT IO IT I I T I T T T IT T T I T ITT0T T
12 | 176,156 176,155 | 178,155 10,0007 TEmEm e o 2228 4
13 | 17E.14D 178,139 | 1781395 00007 Piace No. —
14 | 178,140 178,151 178,1500 0,004 | Ra
15 | 178142 | 178,145 | 178440 | o0me | nges
16 | 17E.11E 178,116 | 178.1160 10,0000 LI
17 | 178188 178,167 | 1781830 00014 E b /
1E | 17E.150 178,149 | 1781495 00007 E ] !
15 | 178,147 178,146 | 178,1455 0,0007 £ 0.0oz0g 118 M LRARARE ]
20 | 178148 178,147 | 178.1480 0.0014 o ] N : ran’ AEINEIRTE P : R
21 | 176.145 | 75148 | 1781485 | noooy | B OONOFT 1w i Al
2z [ 178120 178,120 [ 1781200 10,0000 o 111 il 'l i
23 | 178,152 178,153 178,1525 00007 0.0a00
24 | 178,151 178,143 | 178,1500 10,0014 —ewme® 22250 4
s | 17B.184 178,161 1781825 00021 Dlece No.
Warlancs Siandard dey.
Repeatalify 0.0000401 1000 000104838 D.00052254 = 00010488 = 0.0014. | %EV - 2.10%
Repeatadlify & Repn 0.0000011000 00010463 7= | D.DD0SZ254 = 00010486 = 0.0014. | %GRR = 2.10%
Toleranice - T - 0300 Confdence Interval - 1-a -  95.000%
Resolution - %RE - 0.03% |’|: L |
Repeatablity & Reproducitilty - %GRR - 210% rlz 1|1: a!n |
Part Varation - %Py - 34.40% | | | I |
0 50 ] 150
I [ =3
Aumiter of distinct categories - nde - 23 s ;s
Measurement BYEIEM capabie I:‘.-'E RE.min, % SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
| T e Jtuca 0.063923 T'wr. | 0020576
Diepanment Datz Mams
ErgF.'QI'ﬂr.-'E DE 07 A Bosch Car Muiimedia Fortugal 34 BrgP Slgna'.l.'e
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-~ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:8/9
Type-3 Study
Divlslon : Bosch Car Mulimedia Produwct Sing Part Char.Descr. - Dimension 7 - Flatness
GroupiDep.  : BrgPiaMM3 Part descr. CharMo. 8
Mach Desor. 3. Mitutoyo Crysta Apax 5 Pait number MMom.val 0,000
M@ N, 25712 Drw.Mo. Lo.ABow. 0,030
FResoiution :0.ppg1 mm Tl Reas. MSA - Shudy Type 3 UpAllow. 0,200
[Test Location : Metroiogy Lab Test Bagin - 05.07.2021 Toi - ozo0
uUnit S mm
Comment
Comment
n Tt T %] 55 i Values
1 0,205 10,208 0.2085 0.0007 _
2 0,170 0170 01700 00000 E . — P e
< [ 15 il = i F il T =
e J I P AL = A= W——
2 0,17 1 0.f 5] y \ A
' v 1 v [:. 5 - R
5 | o5z 0153 niszs | namr | B3 M - hd
5 0,133 0,133 0.1330 10,0000 R
7 0,135 10,132 01335 00021 ]
] 0,195 [REE 0.1980 10,0000 5 0,05
E 0,203 0,202 0,203 0,0000 ﬁ 3
10 0,153 0,153 0,153 10,0000 B -—————————m—— - — o —_ =
11 D174 0,171 01725 0,0021 = TTITIT IO T IT T I T I T TN I AT T I T AT T AT T IT T IT AT IT 1T
12 0,130 0.1&2 0.1310 00014 Tes s o 22 2 85 HH
13 0,128 0146 0.1475 0001 Plese Mo, —
14 0,156 0,165 0.1655 0.0m7 | R
B 0,167 0,167 0.1670 oo | nges
16 0,194 [REE 0.1945 0.0007 = 0,008
17 0,130 [REE 01755 00007 B ]
18 0,151 0161 0.1610 10,0000 L ] il
1% 0,163 0,166 0,1645 0,001 T |' i
20 0,136 0,135 01355 0,0007 ] VWK | A 1
£ 0.002 | it Ay )
21 0,156 10168 01670 00014 g " I TTT 7 Y ) K =
22 0,136 10,138 01370 00014 B ] | N BN RIATI T INAT] S
23 0,165 0,165 01650 10,0000 E 0.0ao
24 0,149 0,148 1285 00007 mTomeeEe D 2202 8 8 A
3 0,209 10,208 02085 10,0007 Pleca Mo, s
\arlanca Stanfard ey,
Repeatanliny 0.0000013400 0.0013565 0.0010636 = 00013565 = 0.00157: | %EV = 407%
Repeatanlify & Repe 00000018400 00013565 "° | D.DODE3E = 0.0013565 = 0.D0167: | %GRR - 407%
Tolerance - T - 0.200 Confidence Interval - i-a - 95.000%
Rasolution - %RE - 0.05% fl: L |
Repeatablity & Regrodusitiity - %GRR - 407% | | | |
0 10 30
Part Varlation - AV - E7.81% l I l l l
0 50 160 150
I [ =
numiter of distinet categares - ndc - 23 ;s 3
Maasurement BYysiem capane I:‘.-'E RE.min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
| T i [ 0.0613E63 Twn 1 DL027125
Depariment Datz Hame
EI‘gF‘:'QHh'E D07 A Bosch Car Mufimedis Forfugal 3A BrgP SI;HI.L"E
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o~ Measurement System Analysis
i BOSCH Sheet-9/9
Type-3 Study
Dilislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. - Dimension B
GroupiDep.  : BrgPioMM3 Part desoa. CharNo. 9
Mach Desor. 3. Miutoyo Crysta Apex 5 Part number fiiMom.val. 4,000
MachMo. - 25712 Drw.Mo. LoAlgw. 0,000
Resolution  -gppgq MM Tst Reas. MSA - Study Type 2 Up.Allow. 0,050
[Test Location - Metroiogy Lab Test Bagin - 05.07 2021 Tol | OLOS0
Unit - mm
Comiment
Comment
n a1 e Xg| Bg i Valuss
1 4,127 4,128 41275 0.0007 )
2 4,122 4,122 4,1220 00000 1 4.14+ _
3 32z 4123 41225 00007 — q.-zj%“&w“ﬁ*m“&““ﬂ“”m& ¥z
4 4,120 4,120 4,1290 10,0000 E 4,104
B 1,128 2,126 41260 00000 | w4 g
& 4,128 4127 41275 0.0007 £ .1I|:'—'
7 4,129 4,120 4,1290 00000 g = =1
] 4,128 2126 41280 0.0000 = .02
9 4,120 4,120 4,1290 10,0000 O 4,02
10 4,126 4,126 4,1260 0.0000 4,00 LSL
11 4122 2121 41215 0.0007 TTTT I IT T IT T I T T I T AT AT T I I AT T T IT T T I IT 1]
12 4123 4123 41230 10,0000 TAREwm @ o 022 0 RY
12 3121 [ERFi 41210 10,0000 Plece No. —
14 4,121 4121 41210 00000 |i Ranaes
15 4,123 4,122 4,1225 00007 | 9
1E 4,133 4,134 4,1335 0.0007 LI - .
17 4,128 4,127 4,1275 0,0007 E ' i | rt #1
E | Li5 R FRFE] L e T
EHEEREE PREE FREF] 0.0000 | ¢ 00006 T
| ea2: REE 31225 02,0007 | poone R — L E
71 4,124 2,124 4,1240 (T (-, I A LY G L
22 4,125 4,124 4,1245 00007 2 177 Bl AN Ul T
3 3123 4,123 41230 00000 b.0ao0c
24 4,123 4122 41225 10,0007 S - - - - PO < -
5 4,128 4,127 4,1275 0,0007 Blece Mo,
Warlancs Standard dev.
Repeatalify 000000022000 000046304 D.D0O3ETES = 0.00046904 = 0000 | REV - 553%
Repealadlify & Repn |  0.00000022000 0.00046504 7* | D.DDO3ETES = 0.00046304 = 0000 | %GRR - 553%
Tolerance - T = 0050 Confdence Interval - 1-a = 95000%
Resalution - %RE - 0.20% i L |
Repeatablity & Reproducitiity - W%EAR - 5.63% ||t 1!|: a!n |
I I | [ |
Part Variation - Ry - 42.13%
0 50 100 150
. . I [ =l
numiter of distingt categaries - ndc - 10 s L
Saasumement BYsIEm capabie l:‘.-": RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018 Type 3
[T st 0026142 T i i | 010053808
Depanment Dats MName
EI‘gF‘th'Ih'E [= A upgle ey Basch Car Mulimedis Forfagsl 3A BrgP Slgna'.l.'e
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~ Measurement System Analysis
(- BOSCH Sheet:1/9
Type-3 Study
Dlislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Descr. - Dimension 1
GroupiDep.  : BrgPaMM-LM Part desd. CharNo. 1
Mach.Descr. 4. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number WilMom.wal 4,000
MachMo. - M_MAQODI2 Drw_Mo. LoAlow. 0,000
Resplution -gppg1  mm Tst Reas. MSA - Shudy Type 3 UpAllow. 0,050
[Test Location - Metroiogy Lab Test Bagh -12.07 2021 Tow - OLOS0
Unit Jmm
Comment
Comment
n Xai Xaz X1 5 i Valugs
1 4,108 4,108 4.1080 10,0000
F] 4,106 4,107 4,1065 0.,00a7 1 4,124
3 4,104 4,104 4,1040 0000 | —, .,];mwﬁw-ﬁ»w%w% g
4 4,110 4,110 41100 10,0000 B
B 1103 2103 2,103 nooon | - 409
& 4,107 4,107 4.1070 10,0000 & 4,06 N
7 4,108 2,107 4,1075 nooa7 | 2] UsL
E 2707 2,106 31075 00007 E
3 4,105 2,106 4,1055 0,007 | & 402
10 4,118 4,118 41180 10,0000 4,00 LEL
11 4105 2105 41050 0.0000 TTITTT T T T IT AT T IT I T IT I T T T T T IT AT T I I T IT I T 1]
12 4,104 4,104 41040 10,0000 TR ® o 222 R HA
13 4,706 2106 34,1060 10,0000 Plece No. —
14 4,110 4,110 41100 0,000 | Ra
E 1,105 2,106 1,105 0,0007 ngea
16 4,108 4,108 4.1080 1.0000 1 0,0020]
17 4,100 2,101 4,1005 00007 E 3 \
1 2,30 101 32,1070 GOm0 | < 0,00153 i
19 4,105 4,104 4.1045 10,0007 g o I:-]1I:E (I
20 4,102 4,102 41020 10,0000 & ERE 1T STETRTUTET
21 4,106 4,106 41060 10,0000 % p.paos L ! ! JI L JL, LA e
22 4,109 4,111 41100 00014 2 K ! T T i %
23 1,108 2107 41075 00007 0.0aonc
24 4,107 4,107 4.1070 10,0000 - " e T 222 L84
25 4,101 4,102 41015 10,0007 Plece No. —
Warlance Standard gev.
Repeatality 0.00000026000 0.00050-990 0.D0O399ED = 000050950 = 0.000 | %EV = 6.12%
Repeataolify & Repn |  0.000Q0026000 0.000S0590 ° | 0.D0O3S9ED = 000050950 = 0.000 | %GRR - 6.12%
Tolerance - T - 0050 Confdence Interval - i - S5.000%
Resolution - %RE - 0.20% I: L |
- I I I I
Repeatablity & Reprodusipil - RGRR - 5.12%
peataniiy i & § 10 30
= I I I [ |
Part Varation %P 43.51% ; E T e
. . I [ =3
numiber of distinct categories - ndc - 10 s ;>
Measurement sysiem capable (%RE min,%GRR) @.
BOSCH 2015: Type 3
[ T i AR 1.030554 T i i 0.010138
Depanment Date MName
EI'gF‘l'Qh'h'-_HI 12072021 Bosch Car Muiimedis Forfugsl 34 BrgP S';I'IE.'.L"E
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-~ Measurement System Analysis
- BOSCH Sheet:2/9
Type-3 Study
Diislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. - Dimension 2 - Teo X
GroupiDep.  : BrgPaMM-LM Pait desd. CharNo. 2
Mach.Desor. 4. Mitutoyo Crysta Apex S Pait number “IMom.val  &0,000
Mach Nao. - M_MAQDD02 Drw.Mo. LoAlow. - -D.150
Resplution  :gppg1  mm Tst Reas. MSA - Shudy Type 3 UpAllow. 0,150
[Test Location : Metrology Lab Tast Bagin -12.07.2021 Tol - 0L300
uUnit - i
Comment
Comment
n Xt qaz Xg| 5g i Valuss
1 73,953 75535 79,9535 00007 t
2 79,981 78,580 79,9605 0,0007 T B0.15] UsL
3 79,955 78,596 70,0555 10,0007 S
4 £0,000 75,599 79,0895 10,0007 = N
5 E0,009 80,008 80,0085 o007 | @ 0SS
5 E0,005 80,006 80,0055 10,0007 2 0003 e Ml
7 79,005 78,995 79,9850 00000 E 13 g5 LT N
E] B0,010 80,010 80,0100 10,0000 "
3 E0,012 80,012 50,0120 10,0000 E 73.90
10 B0,002 80,003 80,0025 0.0007 & 79,85 3 LS
11 79,062 79,582 79.8630 0.0014 TTTTTT T I T IT T AT T I T T IT AT IT I T IT I AT IT I T T ITIT 17T
12 70,061 70,581 70,8E10 00000 Tees e o 222 8 HH
13 79,972 78,971 79,0715 10,0007 Piece Mo, —
14 79,967 78,067 79,9670 00000 |i Ra
15 | 73,963 79,971 79,5700 00014 |' — nges
16 73,938 75597 78,9575 00007 E —
17 79,962 79,963 79,9625 00007 > 3 J \
E 79,968 75,588 79,0680 10,0000 2 000153 i i
= E ] \
15 70,068 70,087 70,0B75 10,0007 000103 / ', Y
20 £0,001 80,001 80,0010 00000 P E [ I ] T =
21 73,938 75597 78,9575 00007 2 000053 4 || Jl LA N
22 70,064 70,585 79,045 00007 I 3 vl W W \/
3 79,074 79,573 79,5735 0,007 E 0.0a00
24 79,978 79,978 79,9780 00000 o | 2= 25 8 &
3 B0,018 80,019 80,0185 0.0007 Plece No. —
Warlance Standard dev.
Repeatanlify 000000046000 000057323 0.00053191 = 0.00067823 = 0.000 | %EV = 1.36%
Repeatanlify & Repn | (.00000046000 0.00057E23 7 | 0.D00531%1 = 0.00067823 = 0.000 | %GRR - 1.36%
Tolerance - T - 0300 Confdence Interval - 1-a - 25.000%
Resolution - %RE - 0.03% fl: L |
- I [ I I
Repeatablity & Reproducipll - %GRR - 1.36%
peatanity i & ; 1D 30
- I I I |
- - 0.4
Part Variation WPV 30.4T% ; =+ 5 e
. - I [ =)
numiter of distinct categaries - ndc - 3| ;s 3
Measwrement sysiem capable (% RE,min,%GRR) @
BOSCH 2018: Type 3
| T i [ ) 10.040652 Twn 1 0013565
Deparment Date MName
El'gpnﬂh'h'-_h'l 13072021 Bosch Car Mulimedis Fofugsl 34 ErgP Slgna'.l.'e
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-~ Measurement System Analysis
i BOSCH Sheet:3/9
Type-3 Study
Diislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. : Dimension 3 Left
GroupiDep.  © BrgPAaaMM-LM Part descr. CharMo. 13
Mach Desar. 4. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number Momwal 23,000
Mach.Mo. - M_MAQO002 Drw.Mo. LoABow. - -D.100
Resolution  -gpopgq  mm Tt Reas. MSA - Shudy Type 3 UpAllow. 0,00
[Test Location : Metrology Lab Tast Bagin - 12.07 2021 To - 0300
Unit mm
Comment
Comment
n X Na ¥g| 5g i Valuss
1 22,5E5 23,585 22,9850 10,0000
H 22,550 22,531 22,9805 0,0007 123,10 USL
3 72558 73 558 22,9580 00000 E ]
4 22,951 22,530 22,9505 0,0007 o« 23,05
5 33 ,8E2 23,530 22,9810 0,0014 L ]
& 22,960 23,550 22,9600 0,0000 ™ 23,00 3
o657 0.0 B i L ! o, FHs e, u.-';*i. =
7 22 567 22 567 22,9670 00000 2 1 W e e e LT,
E =472 Py 73,6720 7.0000 E 2295 bt =
3 22,574 22,574 22,9740 0,0000 E ]
10 22,975 23,972 22,9735 00021 72090 L
11 &2 963 220493 22 9935 0,0007 TTTTTTTTTITTITITITITITIT T T ITITITTITITITITITITITTITTTT
12 22,975 22575 22,8750 10,0000 e S s 22 82 S
13 T25E3 73 558 22,9840 00000 Flece Mo, —
14 22,563 22,531 22,9620 g0014 i —
15 23 ,8E1 23,581 22,9810 00000 | 9
16 22,063 23,552 22,9625 10,0007 E 000
17 22 576 22573 22,974 10,0021 E ] \ i
18 T25E3 23530 22,0835 00007 . ] It i
=1 0,0020 T K
13 22,951 22,531 22,9810 0,0000 - E L (1 ] P |
20 23,967 23 588 23,8675 10,0007 5 ] il (1} ARl
21 | oaood g3 | szomen | goma | £ 00O = e . i
72 22,973 22573 22,9730 00000 g 3 1N ] LURART A/ \ f
73 72 5E1 23 531 22,9810 00000 o 0.0000
24 22,009 22,099 22,9590 10,0000 TeemR® T 2R EREEA AR
25 33,962 23,553 22,9625 0,0007 Slece Mo,
Warlancs Standard gev.
Repeataliiy 0.00000074000 000086023 0.00067464 = 000086023 < 0.001 | %EV = 2.58%
Repeatablifty & Repre|  0.0D0ODI74000 000036022 7 | D.DDOGT4E4 = 000086023 = 0.001 | %GRR = 2.58%
Talerance - T - 0.200 Confidence Interval - i-a - G5.000%
Resolution - %RE - 0.05% fl: L
Repeatablity & Reprodusibility - %ERR - 2.56% rl: 1![: a!n
Part Variation - WPV - 34.35% l l l l
0 50 100 150
I [ )
numiber of distinet categaries - ndz - 18 k ;s
Measurement sysiem capabie (% REmin,%GRR) @
BOSCH 2015 Type 3
[ 70 s 1051614 T i o 0017205
Department Date Name
BrgPraMM-LM 13207 2024 Basch Car Muimedis Forfugal 3A ErgP Signature
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-~ Measurement System Analysis
i~ BOSCH Sheet-4/9
Type-3 Study
Dilvislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Descr.  Dimension 3 Right
GroupiDep.  : BrgPaaMM-LM Pait desd. CharMo. 4
Mach.Descr. 4. Miutoyo Crysta Apex 5 Pait number YMom.wal 23,000
Mach Mo, M_MAQODDO2 Drw.Mo. LoAlow.  -0,100
Resolution Q0001 MM Tsl Reas. MSA - Shudy Type 3 UpAllow. 0,100
[Test Location : Metroiogy Lab Tast Bagin -12.07.2021 ToL - nzo0
Unit Jmm
Comment
Comiment
n Lot [T ¥a| Bg i Walues
1 23,070 23,069 23,0695 10,0007
2 23,075 23,075 23,0755 10,0007 a3 ] JSL
3 23,072 23074 23,0730 00014 H ] R % T,
4 23,080 23.091 23,0805 10,0007 ='23,05
5 23,073 23075 23,074 100014 5 ]
& 23,067 23.066 23,0655 10,0007 23,00
7 23,084 23,083 23,DB35 10,0007 E ]
8 23,078 23079 23,0785 100007 § 22954
9 23,057 23,058 23,0575 10,0007 E ]
10 23,065 23.065 23,0650 10,0000 S 92 903 LEL
11 73,087 23,088 23,0875 0007 TTTTITIT I IT I I T IT AT IT T AT T IO IT I T T ITIT I IT AT 171
12 23,061 23,059 23,0600 00014 mew S o222 R HEA
13 23,063 23,066 23,0655 100007 Piece Mo, —
14 23,062 23.063 23,0625 00007 |i Ranaes
15 23,074 23077 23,0758 oo |f g
1E 23,057 23,057 23,0570 10,0000 E 1 paan
17 23,054 23,054 23,0540 10,0000 == E ] ]k
18 73,064 23064 23,0640 10,0000 = 3 il [
15 23,068 23,068 23,0680 10,0000 = 0.0z0 AR LR I
20 | 23,073 23,070 23,0715 10,0021 £ = I RV rARTRIEN) (e R,
21 | 23,080 23078 | 230795 | mooar | a BEO1D 7 , ]
22 23,075 23,079 23,0775 10,0021 E 3 11 |
23 23,076 23007 23,0765 10,0007 ¢y 00000
24 23,068 23,069 23,0685 10,0007 -—an@® & -2 228 08 4
5 23,053 23.060 23,0535 10,0007 Dlece Mo,
Warlancsa Standarg fev.
Repeatalify 0.0000010600 00010285 0.00OS0744 = 0.0010296 s 0.0014: | %EV - 3.09%
Repealanlify & Repn 0.0000010600 0.0010255 7= | 0.00080742 = 0.0010296 s 0.0014. | %GRR = 3.09%
Tolerance - T = 0200 Confidence Intesval - 1-a -  95.000%
Resolution - %RE - 0.05% i Jj |
Repeatablity & Reproducitiity - R%GRA - 3.09% | | | |
u 10 30
Part Varation - %Py - 28.51% | | | | |
u 50 100 150
. . I [ =i
numiter of distnct categories - ndc - 13 £ s
Measurement BYEIEM capabie I:‘."': RE,min,% EHH] @
BOSCH 2018: Type 3
I T i [ecan | 0.061774 T'wr. 1 0020591
Depanment CDate Mame
HrgF.‘Qm.-'-_l'.'l 13072021 Bosch Gar Muiimedia Fortugal 34 BrgP Sl;l'la.'.h e
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> Measurement System Analysis
= BOSCH Sheet-5/9
Type-3 Study
Dilvislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Descr.  Dimension 4
GroupiDep.  : BrgP/abM-LM Part deso. CharNo. 5
Mach Descr. ;4. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number f|Mom.val 61,800
MachMo. - M_MAQODI2 Drw_Mo. LoAlow. - -D,100
Resplution -0,p001 MM Tsl Reas. MSA - Shudy Type 3 Up.Allow. 0,100
[Test Location : Mefrology Lab Tast Bagh - 12.07 2021 To - 0300
unit Imm
Comment
Comment
n Xai M 5 i Valugs
i 1,764 51,7610 10,0000
2 61,776 61,7760 00,0000 + £1.90] sL
3 E1,762 51,7645 00007 — ]
4 61,762 & 61,7615 00007 E £1,35]
5 1,753 &1 51,7600 00014 - ]
5 61,762 &1 51,7625 00,0007 % g1,504
7 61,752 G 61,7530 00014 g 1 = P i — -
8 1,762 3 61,7625 00007 E £1,75] 9
E 61,758 & 61,7585 00007 Q ]
10 1,755 B 51,7555 00007 £1,70 sL
11 £1,763 & 51,7630 0,0000 TTITIT T T T T T ITIT IT I TP IR T I T T IT ITIT T IT I ITIT T 11T
12 E1,775 & 51,7750 10,0000 Tes 8 o 222 R H A
13 E1,768 61,767 61,7675 00007 Plece Mo, —
14 61,764 61,761 61,7625 game1 | ma
1= | &t788 1,768 51,7670 00ma_ | nges
1E 1,764 &1 51,7610 10,0000 1
: . : — 0,0030
17 61,763 G 61,7630 10,0000 & ]
1E 1,765 3 51,7650 70,0000 En —_— 3 I
IE 61,776 & 61,7755 00007 E “=E M R
20 E1,771 B 61,7705 00007 & ] R \ _
21 | &l,772 B B1.7725 | ogoay | B 00010 BT EEARET s
237 1,763 61, 61,7685 00007 o E ! o \
23 E1.771 & 61,7705 00007 0.0a00
24 61,763 & 61,7695 00007 e R M D222 A 8 A
25 1,753 B 51,7590 10,0000 Dlece NO. —
Warlancs Standard dev.
Repeatanliny 0.000O006E000 000082462 D.00064672 = 000082462 s 0.001 | %EV = 247%
Repeatablify & Repn|  D.0DDODOEEODD 0.00DAZ452 5 | D.DDOG4ET2 = 000082480 = 0.001 | %CRR - 2.47T%
Tolerance - T - 0200 Confidence Imerval - i-a -  o5000%
Resolution - %RE - 0.05% fl: L |
Repeatablity & Reproduclbilty - %ERA - 247T% rl: 1![: a!n |
I I I [ |
Part Variation - wEY - 24 09%
0 50 1l 150
. . I [ =1
number of distinct categories - ndc - 13 8 3
Maasuwrement E¥ElEm capabie I:‘.!": RE.min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
| T e [WORR 0048477 T iy PGRE | 0016492
Depanment Data Mams
EI‘gF':'Qh'h'-_H 1307 202 Bosch Car Muiimedia Forfugal 34 BrgP Slgna'.l.'e
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N Measurement System Analysis
) BOSCH Sheet:6/9
Type-3 Study
Dilislon : Bosch Car Mulimedsia Product 5ing Part Char.Deser. - Dimension 5
GroupiDep.  : BrgPaMM-LM Part desa. CharNo. 6
Mach.Deser. 4. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number BlMom.val 2,600
Mach Mo,  : M_MAQO002 Drw.Mo. Lo.ABow. - -D0,100
Resolution -gppgq1 MM Tt Reas. MSa - Shudy Type 3 UpAllow. 0,400
[Test Location - Metroiogy Lab Test Bagin - 12.07 2021 Tol - 0200
Unit .mm
Comment
Comment
n a1 Moz X3 5g i Valuss
1 2,434 2,494 2.4340 0.0000
2 2,520 2,520 2 5200 10,0000 1 USL
3 2,527 2527 25270 10,0000 _ E
4 2477 2477 24770 10,0000 5 265
5 2,485 2,486 2.4855 0.0007 - 3
& 2,434 2,453 2.4335 00007 g .80
7 2,501 2,501 2 5010 10,0000 B 2553
E 2,513 2513 25130 10,0000 £ P _
3 2,517 2,518 25175 10,0007 S5 :_F’Hﬁ"““‘iﬂ. T - B Fap
10 2,516 2,514 2.5150 00014 3 b
11 7528 2.530 25290 0.0014 TTITIT T T T T AT T IT AT T IT T I T I I T AT T T IT AT T IT I T 1T
12 2,520 2531 2.5300 01,0014 TeEs s o 222 888
13 2,521 2,521 25210 10,0000 Plece No. —
14 2,501 2,521 2.5210 00000 |i Ra
E 2,514 ERE 25145 007 | nges
16 2,514 2515 2.5145 10,0007 JLI—
17 2,514 2,515 25145 10,0007 E - ] |
iE 2519 2,516 ZE1ES 0,0007 % = IKEEL
1 | 280 3521 25905 oo | ¢ 0.0azi 1 NI
20 2,512 2,512 25120 10,0000 ] ] \ il _
z1 2,527 2524 Z5253 nomzi | B RA0I03 5 T ml Ry
22 2,534 2,532 25330 00014 ] ] i1
73 7,529 2,526 25255 0,0007 0.0oone
24 2,518 2,521 25108 0,001 - -® 222 L 04
25 2,516 2,517 2.5165 0.0007 Plece NO. —
Warlancea Standard gev.
Repeatanlify 0.0000D0SEI00 000093308 D.00073570 = 0.00093808 = 0.001: | %EV = 231%
Repeataolify & Repr|  0.000QD0EEI00 0.00093806 ° | D.D0OT3570 = 0.000593808 = 0.001: | %GRR - 2.51%
Tolerance - T - 0200 Confdence Interval - 1-a - 95.000%
Resolution - %RE - 0.05% fl: L |
- I I [ I
Repeatablity & Feproducitl - %GRR - 281%
peatabiity ¥ & ; 10 30
I I I I |
Part Vanation WP 42.25% ; = T e
. . I [ =
numiber of distinct categories - ndc - F3| ;s ;s
Measurement system capable (% RE min,%GRR) @r
BOSCH 2018: Type 3
[ T e [ucan 11056285 T e | 0015762
Depanment Date MHame
EI‘gF‘th' M-LM 12072021 Bosch Car Muitimedis Forfugsl 34 BrgP Slgna'.t.'e
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~ Measurement System Analysis
-~ BOSCH Sheet-7/9
Type-3 Study
Dinislon : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser.  Dimension &
GroupDep.  : BrgPiaMM-LM Pait desor. CharMo. 7
Mach Descr. 4. Mittoyo Crysta Apex 5 Part number M Mom.val 178,000
Mach Mo. - M_MAQODDZ Drw.MNo. Lossow. --D,150
Resoiution :0,opa1 mm Ts1 Reas. MSA - Study Type 3 UpAllow. 0,150
Test Location : Metrology Lab Test Bagh - 12.07.2021 Tol S pLaa0
Unit mm
Comment
Comment
n Xt Raz M 5g i Valuzs
1 178,127 178,127 | 173,170 70,0000
F 17E, 146 176,145 | 174.1480 10,0000 ' d . -
3 176,144 176,132 | 178.1440 0.0000 - '?3.15—;;WE¢ §5L
= = - [ E e b
4 17,126 176,125 | 178.1270 0.0014 E 176,103
5 176134 178132 | 1781340 10,0000 w 178,08
5 178,127 178,128 | 173,1230 10,0014 & 178 nn—g
7 176,136 176,137 | 178,135 10,0007 St
d | IvE113 | Arediz | A7a1125 | ooy | g 11785
E 176,114 176112 | 178.114D0 00000 9 177,903
10 | 17E.122 178121 1731215 10,0007 177,853 -
11 1TE 147 176,143 178,1430 00014 TITTTTTT T T I I IT T T AT I T I IT T T IT T I T IT T IT I T
12 | 176152 178,152 | 174.1520 10,0000 s S o 2228 088
13 | 17E.134 TTE138 | 178.14% 00007 Placz Mo. —
14 | 176143 176142 | 178.1425 00007 | Ra
15 | 176138 178,140 | 1781335 | o007 | nges
18 | 17E112 178,110 | 173,110 10,0014 Lp—
7 | 17B.182 178,161 178,1815 10,0007 B 3 | ] i |
18 | 17E.144 178143 | 178.1435 00007 En,nms = o I' + s 'I s i
15 | 17143 | 1reaz | 17af4zs | oooor | g o3 LY il AR Iy
20 | 176147 178,143 | 178.1425 10,0007 i 3 il ARET = g
21 178,141 178,142 | 173,1415 10,0007 E 000053 | =|| L || / Nl
22 | 17E11E 176,117 | 1781185 | 00007 | & E | W / |
23 17E.145 178,143 74,1430 10,0000 0.0a0C
24 176,147 175,143 174,1430 0.0014 —e R D222 A 8 4
25 | 17E1ED 178,164 1731805 10,0007 Plece Mo,
\arlanca Standard dev.
Fepeatanliiy 0.00MIDIGEDIDD 1100081240 0.00063713 5 000081240 5 0.001 | %EV = 1.52%
Repeatabllfy & Reprr|  0.0D0OD0EEDD 0.00051240 5 | D.0D0S3713 = 0.00081240 = 0.001 | %GRR = 1.52%
Tolerance - T - 0300 Confidence Interval - i-a - 0E000%
Resolutlon - %RE - 0.03% fl: L I
Repeatablity & Reprodusibilty - SRR - 1.60% I | | I
0 10 ]
[ I I I |
Part Variatl - %Py - 15.28%
At vanaen 0 £ 0 150
. - I [ )
number of distinct categories - ndc - 30 g 3
Maasurement BYEIEM capabie I:E-": RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
| T s el 0048744 T triny (W3R | 0016248
Ciepanment Data Mame
BroPAamk-LM 1207 3024 Bosch Car Mutimedia Forfugal 84 ErgP Signatume
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Measurement System Analysis

i~ BOSCH Sheet:8/9
Type-3 Study
Dihilslon : Bosch Car Mulimedia Produwst Sing Part Char.Descr. - Dimension 7 - Flatnass
GroupiDep.  : BrgPaMM-LM Part descr. CharMo. 18
Mach Desor. 4. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part numbes ViilMom.val 0,000
Mach Mo, - M_MAQO002 Drw.Mo. LoAlow. 0,000
Resplution  -gopg1  mm Tt Reas. MSA - Study Type 2 UpAliow. 0,200
[Test Location : Mefrology Lab Test Bagin - 12.07 2021 Tol - 0300
Unilt Imm
Comment
Comment
n Yo T Xl 55 i Values
1 0,206 10,206 0,2060 0,0000 _
2 0,153 0,170 0,1685 0,007 E pagd
3 0,157 0,157 01570 0,0000 -E =
4 0,182 0,182 0,1820 0,0000 ® 153
5 0,146 0,14E 0,1260 0,000 & 3
5 0,128 0,12E 0,1280 0,0000 b rand
7 0,130 0,125 0.1285 0,007 3
E] 0,192 0193 01925 0,007 & 0,053
3 0,202 0,203 0,2025 0,007 ﬁ 1
10 0,124 0,145 0,1245 0,0007 e =
11 0,156 RS 01560 0,0000 = TTIT IO T IT I I T IT T T I AT IO T IT T I T AT T AT T IT I I T ]
12 0176 0,178 01780 10,0000 T oEm s w322 2 85 HH
12 0,140 0,135 01355 0,007 Plece Mo, —
14 0,160 0,162 0,1610 00014 | R
15 0,161 0,161 L.1610 ool | nges
15 0.153 -J.1g§ 01330 0,0000 E 000203
17 0,177 0,177 01770 0,0000 2 ] J M
1E 0,154 0,155 01545 0,0007 W 000153 : ', 1t
15 0,160 0,161 0,1605 0,007 n — E il R
20 0,131 0,131 0.1310 0,000 - RN ] | 1T Th] —
21 0,150 0,161 01508 00007 £ o.ooos T T L . ez Rg
22 0,137 0,138 0.1360 0.0014 ER R / 0y R
73 0,161 0,162 01615 0,007 E 0.0a00
24 0,152 0,153 0,1525 0,007 - i e < -
25 0,206 0,207 0,205 0,007 Diece No. —s
Warlanca Standard fev.
Repeatanliny 000000040000 0.00053246 0.0004%601 = 000063246 = 0.000: | %EV = 1.90%
Repeatablify & Repn 000000340000 0.00D53226 ' [ D.DD040601 = 0.00DE324E = 0.000: | %GRA - 1.90%
Taolerance ™ - 0.200 Confidence Imerval - i-a - 95 000%
Rssolution - %RE - D.05% fl: L |
Repeatablity & Reproducibdl - %ERA - 1.90% | | | |
peatahiity i & 0 1B EG)
Part Varlation - RV - T0.91% l l l l l
b 50 100 150
I [ =
numib=r of distinet categaries - nde - 52 k L
Meaasurement BYys1Em capanie I:‘.-": RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
| T wie [ 0.037947 Twn 1 DLD1 2645
Depariment Datz Hamsa
EI‘gF':'QF.-'P.-'-_H 1207 20 Bosch Car Muiimedis Forfugal 34 BrgP Slgn:r.l.'e
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. Measurement System Analysis
(- BOSCH Sheet:9/9
Type-3 Study
Dilvislion : Bosch Car Mulimedia Product Sing Part Char.Deser. © Dimension B
GroupiDep.  : BrgPaaMM-LM Part desor. CharNo. 9
Mach.Desor. 4. Mitutoyo Crysta Apex 5 Part number IMom.val 4,000
MachMNo. - M_MAQODO2 Drw.MNo. LoABow. 000D
Respluion :gppo01 MM Tst Reas. WS4 - Shudy Type 3 UpAllow. 0,050
[Test Location : Metroiogy Lab Tast Bagin - 12.07.2021 Tl - LOS0
Unit . mm
Comment
Comment
n a1 N Xa| B Values
1 4,128 4,127 41275 0,0007
2 4123 4,125 41240 0.0014 4,14 _
3 4123 4123 41230 0.0000 lq,-z_-"n'hm‘“ S o B VSS—
4 4,130 4,128 41255 0.0007 ]
5 4,120 4,120 41250 10,0000 = 4 0g.]
5 4,128 4,128 4,1250 10,0000 5.1
7 1130 2,128 2,1295 oo | ¢ 4,06 ISL
E] 4127 4,126 41275 10,0007 & 404
E 4,129 4,128 41250 0.0000 & 4,024
10 4,126 4,127 41265 10,0007 400 sl
11 4123 2123 4,1230 0,0000 TTITI T IT T IT T I T AT T I I AT T T AT T AT T I T I I 1T 1T
12 4,123 4123 41230 10,0000 Tew s o 222 R H
13 412 FRFL 41270 0.0000 Plece Mo. —
14 4121 4,121 41210 0.0000 Ra
E 1123 2123 2,123 0,0000 nges
4 1 il 1
i€ 4,136 138 41360 0.0000 1 5paz03
7 4,128 4127 41275 10,0007 E ERR
1B 4122 4122 41220 10,0000 En,nms: i !
18 4,132 4,131 4,1315 01,0007 E 0.0010 ER Al /|
20 4,124 4,122 41230 0.0014 & E UATTARTH 'ARERAR
21 | 4124 4,123 3,125 0.0007_| B g pa0s IR E ot P
22 4,124 4,124 41240 10,0000 & 3 TR EAEL AR R Wy
23 4123 4,124 41235 10,0007 b.0aoc
24 4,123 4123 4,1230 10,0000 mee a8 2228084
25 4,127 4,128 41275 10,0007 Plece No. —
Warlance Standard dev.
Repeatanliny 000000036000 000050000 D0.00047055 = 0.00060000 = 0.000: | %EV = 7.20%
Repeataolify & Repr | 0.00000036000 0.000S0000 '° | 0.D0O47055 = 0.00060000 = 0.000: | %GRR - 7.20%
Tolerance - T - 0050 Confidence Interval - i-a - O5.000%
Resolution - %RE - 0.20% fl: L |
- = I I I I
Repeatablity & Reproducipll - %GRR - 20%
peatablity & Reproducibility G T 5 10 0
I I I |
Part Variation - WPy - 43.92%
o 30 100 150
. . I [ =
number of distinct categories - ndc - B ; ;3
Maasurement BYysiem capanle [5‘5 RE,min,% SHH] @
BOSCH 2018: Type 3
|T...- [oa 0.036000 Twn 1 C.012000
Depanment Date Mame
BrgPraMM-LM 1307 2021 Bosch Car Muttimedis Forfugal 24 BrgP Signature
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