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Vyuziti metody Six Sigma pri optimalizaci procesu vyroby

tlaCnych pruzin

Klic¢ova slova: Six Sigma, indexy zpusobilosti procesu, variabilita, toleranni meze.

Abstrakt: Cilem diplomové prace je optimalizace procesu vyroby tlaénych pruzin
vyuzitim metody Six Sigma ve firmé Technické pruziny SCHERDEL, s.r.0., ve které autor
pracuje. V prvni Casti je predstavena tato firma, druhd, teoretickd ¢ast popisuje zvolené néstroje
a metody, které firma vyuziva a tieti, prakticka ¢ast, zahrnuje méfeni, ktera byla v rdmci této

prace provedena. V zavéru jsou piedstaveny zjisténé vysledky a navrzena vhodna doporuceni.

Optimization of the production process of compression

springs using Six Sigma

Keywords: Six Sigma, Process capability index, variability, tolerance limits

Abstract: The goal of this dissertation is optimization of the compression spring
production using Six Sigma method at Technické pruziny SCHERDEL, s.r.0. where the author
of this dissertation works. The company is presented in the first part of the dissertation. The
second part is theoretical part describing tools and methods this company uses. The third part
is dedicated to the measuring which was executed. Lastly, the measured results and the proposed

recommendations are presented in the conclusion.
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1. Uvod

Strategie Six Sigma je filozofii zlepSovéni, ktera se orientuje zejména na prevenci neshod,
zkraceni prubézné doby vyroby a usporu ndklada. Ve filozofii Six Sigma je zdiiraznéna orientace
na zlepSovani rentability, jejim bezprostfednim vedlejSim produktem je zlepSovani jakosti

a hospodarnosti. [Zdroj 1]

Tématem této diplomové prace je optimalizace procesu vyroby tlacnych pruzin vyuzitim
metody Six Sigma ve vybraném vyrobnim podniku, spole¢nosti Technické pruziny SCHERDEL,
spol. s r.o., ktera se vyrobou pruzin zabyva. Tento podnik si autor vybral z toho divodu, ze zde

od fijna 1998 do dnesni doby pracuje. Firma je stru¢né ptedstavena ve druhé kapitole.

Optimalizace se bude tykat hlavné vyb&ru stroje pro navijeni a materialu pro vyrobu pruzin

s nejlepsimi vysledky, které budou zjistovany méfenim a testovanim v riznych fazich procesu.

Pro porovnani byly vybrany dva stroje od rtiznych dodavateld a ¢tyfi draty pro vyrobu pruzin
se stejnym prumérem od tfi dodavateld, od jednoho dodavatele budou materialy dva v rozdilnych

pevnostech v tahu.

V rdmci préce bude vyrobeno nékolik kust stejnych pruzin z totozné civky materidlu na obou
strojich (na kazdém stroji zhruba pilka civky), rozméry té€chto pruzin budou vyhodnoceny a tak
bude vybran lepsi stroj pro vyrobu. Na vybraném stroji budou postupné navinuty vzorky pruzin
ze vSech Ctyf materialt, tyto pruziny budou méfeny a testovany na zacatku a na konci procesu

a na zaklad¢ namétenych vysledkti bude vybran nejvhodnéjs$i material.

Cilem optimalizace bude nejen urceni lepSiho automatu pro vyrobu pruzin a vybér
nejvhodnéjsiho dodavatele materialu, ale hlavné snizeni zmetkovitosti pruzin, coz vedlo autora

K vybéru tohoto tématu.



2. Charakteristika firmy SCHERDEL

2.1 Firma SCHERDEL GmbH

Firma SCHERDEL (matetska firma) vznikla v roce 1890 v blizkosti nasich statnich hranic
zalozenim prvni poboc¢ky ve mésté Marktredwitz v Némecku. Pivodnim zaméfenim firmy bylo
tazeni vysoce kvalitniho dratu pouzivaného pievazné pro klavirni struny, paralelné¢ ale doslo
k rozvoji spalovacich motorti. Tento posun vyvolal velkou potfebu novych vyrobct ventilovych
pruzin. Pravé firma SCHERDEL se stala diky vysoké kvalité¢ tazeného dratu prednim
dodavatelem ventilovych pruzin pro prvni prototypy spalovacich motorli. Sortiment se zacal
postupné rozvijet a rozsifovat napf. o nastroje, vylisky, zafizeni aj. Skupina SCHERDEL se stala
prednim svétovym vyrobcem i dodavatelem casti pro automobilovy prumysl, ale i pro dalsi

prumyslova odvétvi (napf. pro e-mobilitu).

2.2 Firma SCHERDEL v CR

Ocekavany rozvoj automobilového primyslu v CR byl v roce 1994 rozhodujici motivaci pro
zaloZeni spole¢nosti Technické pruziny SCHERDEL, spol. s r.0. Vyroba byla zahajena 1. dubna
1996 v pronajaté budové pramyslového aredlu v prostoru byvalych kasaren Vyso¢any nedaleko
Boru u Tachova. V roce 1998 firma zahjila vystavbu vlastni haly s vyrobni plochou 2000m?
a dalsich 800m? vznikalo pro kancelafské prostory a socidlni zazemi. Vyroba v nové hale byla
zahdjena na zacatku roku 1999. Jesté v témze roce ziskala firma certifikat dle DIN EN ISO 9001
arok poté obdrzela certifikat dle ISO TS 16949. V roce 2006 prosla firma tspésné auditem
zivotniho prostiedi a ziskala certifikat DIN EN ISO 14001 a v soucasné dobé je firma 1 drzitelem
certifikdtu I1SO 50001. Zajisténi pozadované kvality vyroby a odpovidajici kvalifikace

pracovniklt umoznily rozsifeni vyroby o dalsi vyrobky a tim i o nové zékazniky.



Obrézek . — Podnik Technické pruziny SCHERDEL, spol. s r.0. v Boru, nedaleko Rozvadova

r.

[Zdroj 2]

V roce 2003 byla ptistavena dal$i vyrobni hala, coz znamenalo navySeni Vvyrobnich
a skladovych ploch 0 50%. Tento krok umoznil v nasledujicich letech adekvatné zvysit vyrobu.

Vyznamnym piinosem byl vstup CR do Evropské unie vroce 2004, znamenajici pro
spole¢nost, ktera je soucasti nadnarodni skupiny, odbourani celnich bariér a zvétseni trhu. lhned
po vstupu do EU byly zahajeny projekéni prace na rozsifeni stavajicich kapacit a béhem roku

2006 byly postaveny dvé nové vyrobni haly o celkové plose 2200 m?.

V roce 2007 byl pro firmy na zakazku vytvoieny vnitropodnikovy systém FORS — novy

software, ktery byl téhoz roku do firmy zaveden a je pouzivan dodnes.



Celosvétova krize v roce 2008 méla vliv i na automobilovy primysl. V Ceské republice
se tato krize projevila relativné malo, a to proto, ze zdejsi automobilovy prumysl se zamétuje
spiSe na vyrobu mens$ich aut. Postihla vSak vyss$i kategorie vozil v zahrani¢i, kterym firma
pruziny také dodava. V duasledku téchto udalosti byla firma nucena, poprveé v jeji historii,

propustit nékolik zaméstnanct.

Obréazek 1. — Vyvoj poctu zaméstnancii firmy v jednotlivych letech
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[Zdroj 2]

Diky Uzké spolupréci s matefskou firmou v Marktredwitz a pomoci zavedeni novych
naro¢nych programi, instalaci novych stroju a zafizeni nezbytnych pro jejich vyrobu, se postupné

podafilo prekonat dopady krize. Tato opatieni se ukdzala byt spravnym krokem, vysledky



se zacaly projevovat jiz koncem roku 2009. Rostouci konkurence v automobilovém prumyslu
zpusobila zvySeni jiz tak tvrdych cenovych tlakl. Neustédle posilujici ¢eska koruna v roce 2010

ovlivitovala moznost dosdhnout vyssich ekonomickych ukazatelt.

Vroce 2011 doslo k navyseni vyroby piiblizné¢ o 40%, zejména diky ziskani zakazek
na vyrobu novych produkti v oblastech, jako je snizovani znecisténi ovzdusi, Uspora paliv
a zvySovani komfortu osobnich i nakladnich automobild. V roce 2012 koupila firma ptilehly
pozemek a na zakladé novych projektd bylo rozhodnuto o realizaci dal§iho rozsifeni zavodu.
Po dokonceni v roce 2014 vznikly prostory potiebné pro dalsi vyrobu. V této dobé vyrabéla firma

cca 3 miliony pruzin ro¢né.

Rozsiteni prostor pro vyrobu se ukazalo jako vyborna strategie pro rok 2015, kdy zakazky
od stavajicich zakaznikti se dostaly na témé&f dvojité mnozstvi aktualni vyroby. Firma se ale
v té dobé musela zabyvat nejen otazkou vyroby, ale i potiebou socialnich ploch pro zaméstnance

a prostorem pro praci udrzby. Z téchto ditvoda doslo k dalsi vystavbé novych prostor.

V roce 2016 byla ukonena vystavba administrativni budovy, vcetné novych socialnich
prostor a velké mistnosti pro stravovani. S pfijetim dalSich zakazek bylo potieba sehnat dalsi
zamé&stnance, coZ se ale ukazalo jako velky problém a firma byla nucena oslovit agentury,
aby bylo mozné zajistit vyrobu zhruba 6 miliont tlaénych pruzin ro¢né, které jsou vyuZzivani
do automobilového pramyslu, kde slouzi jako vzpéry do systému patych dveti osobnich

automobilu.

Autor prace ve firm¢ putsobi téméf od pocatku. Vroce 1998 bylo v celém podniku
zameéstnano piiblizné¢ 50 pracovnikl, v dnesni dobé se pocet pracovnikii pohybuje kolem 350
astale se navySuje. Autor pracoval nejprve na pozici kontrolora kvality. Oddéleni kontroly
kvality mélo v tehdejsi dobé jednu kancelat a 2 pracovniky, v soucasnosti je kontrola kvality
ve firmé v péti ruznych kancelatich a pracuje zde 15 kontrolorti a 3 manazeti kvality. Béhem vice
jak 18 let se autor vypracoval na manazera kvality a prosel fadou procest, od vyroby pruzin,
ktera je hlavni doménou firmy, pies vyrobu lisovanych dila, dale procesy svafovani, frézovani

a soustruzeni, az po ruc¢ni ohybani a dalsi...



Obrézek I1. — Tla¢né pruZiny jsou vyuZivany jako vzpéry pro systém pdtych dveii u osobnich

automobilii|

[Zdroj 2]

Spole¢nost zde ma zavedeny takovy systém fizeni kvality, ze je schopna garantovat kvalitu
svych vyrobki. Dnes jeslovo kvalita v celosvétovém méftitku dilezité, a to zejména
pro rozhodovani zakaznikid. Proto systém fizeni kvality dle DIN EN ISO 9001, ISO/TS16949,
DIN EN ISO 14001, jako doklad o uspésném absolvovani certifikaéniho procesu vypovida o tom,
ze spolecnost, jez certifikaci obdrzela, umi kvalitu nabidnout a udrzet na potiebné nebo vyssi
arovni s vysokou spolehlivosti a velkou mirou komplexnosti. Kvalita je kli¢em k dosaZeni
zékaznické spokojenosti a divéry, ktery podstatné ovlivitluje potenciondlni odbeératele

pfi rozhodovani o pfidéleni zakézek.

Pievaznou cast zakazniki tvoii zahrani¢ni klientela, proto firma pouziva formulate

v némeckém nebo anglickém jazyce.



Obrézek V. — Vyrobni podniky a servisni centra firmy ve svété

@ \yrobnizavod

. Prodej/servisni centrum

@ Oonoji

A Mista vlastni vyroby stroju

Vyrobni podniky

V Némecku: Berlin V Evropé: Francie, Beauvais
Chemnitz Francie, I’Arbresle
Coburg Portugalsko, S. J. da Madeira
Erlangen Rusko, Kaluga
Markterdwitz Slovensko, Myjava
Marienberg Ceska republika, Bor
Plauen V Americe:  Brazilie, Sorocaba
Rdslau Mexiko, Leon
Seifhennersdorf USA, Muskegon
Treuen V Asii: Cina, Anging
Japonsko, Aichi
Servisni centra
V Evropé: Némecko, Belgie, Francie, Velka Britanie, Italie, Svycarsko, Polsko, Portugalsko,

Svédsko, Slovensko, Spanélsko, Ceské republika, Turecko

Mimo Evropu:

[Zdroj 2]

Amerika: Brazilie, Mexiko, USA
Asie: Cina, Japonsko



3. Teoreticka cast

V oblasti automobilového prumyslu kladou z&kaznici na vyrobce nesmirné pozadavky

na kvalitu a jeji dodrzovani béhem spoluprace.

Jak je staré samo méreni, tak stara je i pochybnost, zda namérend hodnota odpovida skutecné
hodnote. V metodice méreni, v technické urovni meridel, ve znalostech persondlu a moznostech
zpracovani dat byl sice ucinén velky krok vpred, presto miizeme stdle pouze odhadnout interval,
vV nemz s urcitou pravdepodobnosti lezi skutecna hodnota méreného znaku. Velké mnoZstvi
postupti, statickych metod a dalsich metrologickych nastrojii bylo a je vytvareno jen proto,

Ze | pri soucasné vysoké urovni méridel nedokdzeme mérit bez chyb. [Zdroj 3]

V nésledujicich podkapitolach je uveden piehled metod a dokumentii vyuzivanych ve firmé
Technické pruziny SCHERDEL, spol. s r.o. béhem procesu vyroby pruzin, které jsou pozadovany

zakazniky jako zaruka splnéni kladenych pozadavkl na vyrobek.

3.1 Six Sigma

Six Sigma je metoda, kterd pii zlepSovani procesu vychdzi znaméfenych a dale
analyzovanych dat. Je vhodna pro zvySeni efektivity prace napfi¢ organizaci. Six Sigma
se uplatnuje v organizaci od vrcholového managementu az po zaméstnance na niz§ich urovnich

organizacni struktury podniku.

Six Sigma vyuzivé statistické i jiné nastroje, které efektivné spojuje tak, aby byl vysledek
co nejlepsi. Mezi jeji zdkladni nastroje patii statisticka regulace procesu, navrhovani experimentt
a mnoho dalSich dil¢ich nastrojt, které jsou zavislé na typu procesu. Cilem pouzitych nastroji

W

je identifikace pii¢in odklonu od stanovenych hodnot a jejich redukce.

Uspé&sna implementace Six Sigma do podniku s sebou piinasi i dalsi vyhody. Poméha
redukovat ztrdty a pocet vadnych jednotek, napomaha udrzet a zvySovat kvalitu procesu

pfi souCasném snizovani nakladu.



Pouzitim metody Six Sigma se snizuje pravdépodobnost chybného rozhodnuti. Pravé Six
Sigma dava odpovédi na to, které feSeni je spravné, které ma nejvétsi dopad na proces
amélo by byt tedy implementovano. AvSak dopad na proces se musi porovnavat s Usilim

a naklady vynalozenymi na jeho dosazeni.

Aplikace statistickych metod je hlavni soucasti zlepSovani dle metodiky Six Sigma, neni
vSak jedinou. Velkou roli v ni hraje zména kultury podniku, bez které by nebylo mozné vystupy

provedené v praktické ¢asti ispésné aplikovat.

Oproti jinym metodam fizeni jakosti procest je Six Sigma koncipovana jako obecna metoda,
kterd neobsahuje konkrétni piipady jejiho zavedeni do podniki, ale je obecnym ramcem, podle
kterého by mél podnik postupovat. Pravé tento fakt z ni d€ld univerzalni nastroj a je ji tedy

mozno implementovat v mnoha ruznych odvétvich. [Zdroj 4]

3.2 Systém méreni

Systém méfeni tvofi vnitini Casti, které jsou navzajem provazané, ovliviiuji se a jsou

hlavnimi zdroji variability. Tvofi jej pfedevsim:

Operator — ¢lovek, ktery méteni provadi, ¢asto i vyhodnocuje a nese za néj odpovédnost.
Tvofti Zivou ¢ast systému méfeni.
e MéFici pristroj — fetézec, slozeny ze snimace (méficiho doteku), pfipadné dalSiho
ptislusenstvi a bloku zpracovani a zobrazeni vysledné hodnoty.
e Postup méreni — logicky sled po sobé nasledujicich genericky posloupné popsanych
¢innosti. Patfi sem pfiprava a kontrola méfidla, pfipadnd montdZ snimace, nastaveni
a kalibrace a samotné sejmuti a zpracovani signalu.
e Meéfeny znak — méfeny rozmér se vsemi vlastnostmi, které mohou mit vliv na naméfenou
hodnotu. Témi jsou predevsim:
= gasova stalost
= tvarové vlastnosti
= materialové a chemické vlastnosti

= ovlivnitelnost méfené veli¢iny snimacem atd.
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e Prostiedi - predev§im klimaticky prostor, ve kterém se méteni odehrdva, a ktery mize
pusobit na zbylé ¢asti systému a tim na velikost naméfené hodnoty. V dal$im postupu nas
budou zajimat predev§im parametry jako je teplota, barometricky tlak a vlhkost. Cilem
konstruktéri meétidel je jejich maximalni necitlivost k povétrnostnim, chemickym,
radianim a jinym vlivim pisobicim v prostiedi. Vlastnosti prostiedi nepiisobi
jen na méfidlo, dalezitou roli hraje hluk, vibrace, stres, osvétleni a dalsi vlivy pusobici

na operatora. [Zdroj 3]

3.3 Metoda DMAIC

Metoda DMAIC vznikla v souvislosti s rozvojem neustalého zlepSovani, zvySovani Grovné
kvality, bezpeénosti, ochrany zivotniho prostiedi. Jednd se o zdokonaleny PDCA cykKilus.
Kvalita je obor, kde cyklus zaznamenal hlavni rozvoj a pouziti v praxi. Nestacil jiz novym

naroklim, a proto doslo ke vzniku metody DMAIC.

Metodu definuje 5 fazi pro uspé€$né zavedeni zmény nebo fizeni projektu uréeného

ke zlepSovani:

@

[Zdroj 5]
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3.3.1 Definovat

D — Define (definovat) — v prvni fazi se definuji cile, ziskavaji informace, popisuje stav,
kterého ma byt dosazeno, urcuje se tym pracovnikii @ popisuje se proces, ktery ma byt zlepSen.
Soucasti popisu procesu je i jeho rozsah (zacatek a konec procesu, vstupy a vystupy). Definuje
se plan, ktery by mél obsahovat jednotlivé ¢innosti, jez jsou tfeba k odstranéni problému. Cilem
faze Definovani je jasné vymezeni toho ,,co, kdo, pro¢, s kym, jak moc a do kdy*“ bude
zlepsovano. Soucasti spravné definice je jasné definovani cili, ale ne toho ,jak* bude cili

dosazeno. To je pfedmétem DMAIC Lean Six Sigma projektu

3.3.2 Mérit

M — Measure (mérit) — pii zlepSovani jsou dilezité postupné kroky, kterych ma byt
dosazeno a které vedou k naplnéni definovanych cili. Dolozit plnéni cili je mozné jen na zakladé
pfedem definovanych méfeni a méfitelnych ukazateli. Tak je mozné odlisit domnénky
od skute¢nosti. Cilem faze Mé&feni je sbér a vyhodnoceni informaci o soucasné situaci (sledovani

vyskytu vad, méfeni vystupil z procesu a zaznamenavani vstupa).

3.3.3 Analyzovat

A — Analyze (analyzovat) — zjisténé informace je potieba podrobné analyzovat a zjistit
skutecny potencial pro zlepSeni. Zikladem je analyza pficin probléml, nedostatkd,
nespokojenosti, apod. Zaroven je zjistovano, zda je skute¢né feSen ptivodni problém. Cilem faze
Analyzovani je uréeni klicovych pfi¢in problému, tj. kritickych vstupnich faktord, které maji

vyznamny vliv na vyskyt vad.

3.3.4 ZlepSovat
| — Improve (zlepsSovat) — zakladem zlepSeni je odstranéni skuteéné piiiny. Nastavuji
se nov¢ parametry procesu a jeho optimalizace. Ve se déla pro zvySeni spokojenosti zdkaznika,

at’ externiho nebo interniho. Soucasti zlepSovani by mélo byt i zlepSeni nakladl a pfinost pro
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zakaznika. Jednotliva feseni je mozné otestovat v pilotnim testu. Cilem faze ZlepSeni je vytvofit,

vyzkousSet a implementovat feSeni, ktera odstranuji hlavni pti¢iny vzniku vad.

3.3.5 Ridit

C — Control (Fidit) — Je-li problém tspésné odstranén nebo je-li dosazeno zlepSeni, je tieba
udé¢lat posledni a zavérecny krok, vSechny potiebné zmény zavést / standardizovat do procest
nebo systému. Také se samoziejmé piesvédéit, zda zmény jsou fadné uplatiovany a zda jsou
soucasti béznych, kazdodennich, ¢innosti. Vhodné je stanovit obdobi, ve kterém se sleduji
dosazené vysledky a zisk z nového zlepseni. Cilem fize Rizeni je zabezpedeni trvalého udrzeni

zlepseného stavu. [Zdroj 5]

3.4 Histogram

Pti zpracovani prvotnich udaji se neobejdeme bez uritého uspotfadani udaji nebo jejich
roztfidéni do urcitych skupin, tfid nebo intervall. Statistickym tfidénim rozumime obecné
jednozna¢né rozdéleni (piifazeni) prvkt (tdaji) statistického souboru do skupin, téid nebo
intervald z takovych hledisek, abychom co nejlépe poznali povahu zkoumanych jevi. Statistické
udaje nebo ukazatele, uspotadané nebo roztiidéné podle ¢asového, mistniho, vécného nebo jiného
kvantitativniho znaku, nazyvame statistickymi fadami. Podle téchto hledisek zname statistické
fady Casové, mistni, vécné a fady rozdéleni Cetnosti. Charakteristicka pro tfidéni je jednoznacnost

ptirazeni prvka statistického souboru do urcité skupiny (tfidy) nebo intervalu. [Zdroj 6]

3.4.1 Interpretace histogramu

Analyza tvaru histogramu umoziuje posoudit:

a) typ rozdéleni (symetrické, asymetrické);
b) piasobeni vymezitelnych pti¢in variability. Je-li analyzou prokazano, ze sledovany znak

jakosti ¢i parametr procesu ma normalni rozdé€leni, pak by histogram mél mit zvonovity
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tvar, ktery signalizuje, Ze na proces pusobi pouze ndhodné vlivy, a Ze je tak ve statisticky
stabilnim stavu. Kazda odchylka histogramu od tohoto tvaru pak signalizuje

pravdépodobné pisobeni identifikovatelnych (vymezitelnych) vlivi. [Zdroj 6]
Z histogramu lze provést odhad statistickych ukazatelti polohy a ménlivosti.
Histogram umoziiuje prvotni analyzu zpusobilosti procesu.

Jsou-li do histogramu zakresleny specifikace (toleranéni meze) USL a LSL a stfed
toleran¢niho pole To, lze provést odhad zpUsobilosti procesu. V piipad€ signalizujicim
nezpusobily proces 1ze zvazit piijatelna feSeni zvySeni zpusobilosti. Mozné situace a jejich feSeni

jsou v nasledujici tabulce:
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TABULKA |. — Histogram a analyza zpuisobilosti procesu

Opatieni

Nejsou zapotfebi zadné =zasahy, proces

je zpisobily.

Proces je blizky zpuUsobilosti. Kratkodobé
nejsou nutna zadna opatteni, z dlouhodobého
pohledu je tieba provadét analyzu procesu
s cilem proces zdokonalit a zvySit miru jeho

zpusobilosti.

Proces produkuje neshodné vyrobky, neni
zpusobily. Je tfeba stroj sefidit na stfed

tolerancniho pole.

Proces je na stfedu tolerancniho pole,
ale produkuje  neshodné jednotky.  Neni
zpusobily z divodu velké variability. Je nutné
pfijmout opatfeni ke snizeni této variability:
pfevod vyroby na jiny, ptesné&jsi stroj, nakup
nového presného stroje, zvazeni, zda toleran¢ni

meze nejsou zbyte¢né piisné apod.

Proces neni na stfedu toleran¢niho pole,
asoucasné jeho variabilita je velkd. Neni
zpasobily. Opatfeni 1ze hledat v nakupu
nového stroje, je tieba zvazit z(zeni

toleranc¢niho pole.

Situace
LSL To USL
"
1
i
— (il ]
LSL Toi uSL
1
1
1
1
1
1
1
!
1
LSL To ! USL
!
1
1
i
] i
i
LSL  To uSL
i
1
1
1
1
1
AL
1
LSL o uSL
!
N ; Hn=l
[Zdroj 1]
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3.5 MSA - Analyza systému méreni

MSA, Measurement Systems Analysis (v pfekladu: Analyza méficiho systému nebo Analyza
systému méfeni; nepieklada se, pouziva se zkratka MSA) je sada postupi pro vyhodnoceni
nastaveného systému méieni. MSA vychazi z méfeni kvality v automobilovém pramyslu a stala
se soucasti normy QS 9000, piesnéji jejiho 3. vydani. Sama o sob& je MSA analyticka technika
pro posouzeni systému méieni, kterd je vSak soucasti n¢jakého systému fizeni jakosti - bud’ podle
zminované normy QS 9000, nebo jiné normy, ¢i celostni metody fizeni kvality (TQM,

SixSigma).

Dulezitou soucasti planovani jakosti je analyza navrzeného systému meéteni, ktery bude
pii realizaci vyrobku pouzivan. Ukolem této analyzy je ovéfit zptisobilost daného systému méfeni
k méteni sledované¢ho znaku jakosti v daném vyrobnim nebo toleranénim rozpéti. Zpiisobilost
pouzitého systému méfeni rozhoduje o jakosti naméfenych daji. Uvazime-li, ze management
jakosti se neobejde bez naméfenych udaji, coz je presné v souladu se zasadou: “Co neméfim,
to nefidim”, je zifeyjmé, Ze analyze systému meéieni je potfeba vénovat naleZitou pozornost.
Namétené udaje jsou zadkladnim podkladem pro rozhodovani, napiiklad pii regulaci procesu,

posuzovani shody vyrobku, hodnoceni G¢innosti napravnych opatieni atd. [Zdroj 7]

3.5.1 Vyuziti analyzy MSA v praxi:

Piestoze byla pivodné vyvinutd v automobilovém primyslu, pouZiva se vzhledem ke své
prakti¢nosti a univerzalnosti také v dalSich odvétvich. Metoda MSA se pouziva pro hodnoceni
jak samotného méfidla (napi. kalibrovaného métidla), tak na posouzeni celého systému méfeni
(odtud zkratka Measurement System Analysis). Metoda se zaméfuje na analyzu zdroju nejistot
v celém procesu méfeni, protoze vychazi z piedpokladu, ze pro méfeni nestaci mit jen piesné
méfidlo, ale vliv mohou mit i jiné faktory, a proto hodnoti méfici systém jako celek. Cilem
je zjistit vliv riznych faktorii na variabilitu vysledkti méfeni, tedy jaky maji faktory v celém
procesu méteni vliv na proménlivost vysledki. Metoda MSA proto vyuziva a obsahuje dalsi

statistické metody a techniky.
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Kroky v ramci MSA jsou néasledujici:

e Urcit zpusobilost systému méieni.
e Urcit zdroje variability systému méfeni.
« Popsat zdroje variability statistickymi a metrologickymi veli¢inami.

o Pfinést potiebné informace o systému méteni.

[Zdroj 8]

3.5.2 Metoda R&R

Metoda R&R klade ddraz na opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni (R&R -
Repeatability and Reproducibility). Tato metoda byva nékdy nazyvana metodou primért

a rozpéti.

Vysetteni zpisobilosti se provadi na nékolika skute¢nych vyrobcich. Vyrobky plni z pohledu
této metody role etalont. Skute¢né hodnoty etalonil vSak neni potfeba zjiStovat — nemaji Zadny
vliv na vysledek. Metoda spociva v opakovaném méteni jednoho rozméru nékolika riznych kust
stejného vyrobku néckolika pracovniky (kazdy pracovnik méfeni hodnot skupiny vyrobki
nékolikrat zopakuje), zjisténi opakovatelnosti EV (variability méficiho zafizeni pfi opakovaném
méfeni jednim pracovnikem), reprodukovatelnosti AV (variability hodnoceni pii opakovaném
méteni riznymi pracovniky) a celkové variability méteni R&R vyjadiené v procentech vzhledem
k toleranci vyrobku nebo vzhledem k proménlivosti procesu (variabilit¢ vyrobku).
Opakovatelnost a reprodukovatelnost je mozné pomoci této metody posuzovat individualng.
Pokud je R&R%<10, je systétm méfeni vyhovujici. Pokud je R&R% v rozmezi 10-30,
je podmine¢né vyhovujici (systém meéfeni muize byt piijatelny podle dulezitosti aplikace, nakladt
na métidlo, ndkladl na opravy a podobn¢). Pokud je R&R%>30, je systém méfeni nevyhovujici.
Parametr ndc (pocet rozlisitelnych kategorii neboli citlivost méticiho systému) musi dosahovat

alespon hodnoty 5. [Zdroj 9]
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3.5.3 Koeficienty zpasobilosti méridla
Podobn¢ jako je mozné stanovit koeficienty zpisobilosti procesu C, nebo stroje Cp, je

mozZzné stanovit koeficienty zpusobilosti méfidla Cy.
Pouzivaji se dva zplisoby vypoctu, navrzené firmami Bosch a Ford.

Oba zplisoby uvazuji, ze rozptyl meéfidla mize byt jen casti rozptylu parametru
charakterizujiciho procesu. Sitka pasma byva stanovena na zakladé zkusenosti a ekonomickou

uvahou, obvykle doporu¢ovany poméf 1 : 10 neni mozné dodrzet.

V obou zpusobech je mozné vztahnout zpusobilost méfidla k rozptylu procesu nebo
k pozadované §ifi toleranéniho pole. Stejné, jako pii analyze R&R, dostavame v prvém piipadé
lepsi vysledky, pokud pfirozena variabilita procesu vypliuje vétsi Cast toleran¢niho pole,
ve druhém piipadé dostavame lepsi vysledky, kdyz pfirozena variabilita procesu vypliiuje mensi

¢ast toleran¢niho pole.

Vychazi-li se z opticky lepsiho vysledku, dopousti se uzivatel chyby. Mél by vychazet

z vysledku horsiho.

1. varianta: Sifka pasma 15% (Ford)

C,=0,152 (1)

%)

velikost smérodatné odchylky procesu

P
Sa smérodatna odchylka hodnot x;, naméfenych opakovanymi métenimi etalonu
X, referen¢ni hodnota
X vybérovy primeér

_ (740,075 5,) %))

Cgk - 35, (2)
(x—(Xr—0,075 Sp)
Core = ( R ) 3)
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Pro posouzeni koeficientu Cyy se pouzije mensi hodnota.

Pro zpiisobila métidla je pozadovano splnéni nerovnosti:

e (y > 1, uvazuje pouze opakovatelnost
e (g4 > 1, uvazuje opakovatelnost a strannost

Pokud vztahujeme zpusobilost méfidla k $ifi toleran¢niho pole T (4), nebo pokud nezname

rozptyl procesu:
T = USL — LSL (4)

USL — horni mezni hodnota
LSL — dolni mezni hodnota

Ptislusné vzorce se pak upravi takto:

T
Cy=0,15 (5)
((X,+0,075 T)—%)
Cyp = D) (6)
(%-(X,—0,075 T)
o = D) U

2. varianta: $ifka pasma 20% (Bosch)

C,=0,20 i—" (8)

_ ((xr+0,18p)-%)

Cgk - 35, (9)
F—(X;—0,15p))
Cor = ("(3TP (10)

Pro zpiisobild méfidla je pozadovéano splnéni nerovnosti:
e (4 > 1,33, uvazuje pouze opakovatelnost
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e C4r > 1,33, uvazuje opakovatelnost a strannost

Podobné¢ se odvodi vztahy s pouzitim Sife tolerancniho pole T:

T
Cg=0,20 - (11)
((X,+0,1T)-%)
Cop = (12)
(#-(X,—0,1T)
Cope = D) (13)

Oba zpuisoby jsou si Vv praktickém dasledku rovnocenné.

3.6 Zpiusobilost vyrobniho procesu

Zpusobilost vyrobniho procesu udéva vztah mezi pfirozenym kolisdnim procesu,

které prameni z nahodnych pfi¢in, a technickym zadanim. Zpusobilost procesu lze kvantifikovat

pomoci ukazatelll zpisobilosti.

Ukazatele zplisobilosti procesu je mozno délit podle cile potiebné informace na:

o kratkodobé — zalozené na méfenich ziskanych z jediného provozniho cyklu a urcené

pouze k ovéfeni, Ze proces muze pracovat ve statisticky zvladnutém stavu,

e predbézné — zaloZzené na méfenich ptred vlastnim nab&hem sériové vyroby, v obdobi,

kdy se provadi analyza procesu a kdy se odstranuji nejcastéjsi zvlastni pfi¢iny variability;

potiebny rozsah méfeni se pohybuje obvykle okolo 25 podskupin;

e dlouhodobé — zaloZzené na méfenich uskute¢nénych béhem delsiho ¢asového obdobi

po nab&hu sériové vyroby za béznych provoznich podminek a tim zohlednujici variabilitu

procesu v bohatSim spektru a v delsim ¢asovém obdobi. [Zdroj 10]
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3.6.1 Analyza zpusobilosti procesu

Analyzy zpusobilosti procesti poskytuji dilezité informace pro planovani a fizeni jakosti
produktii. K hodnoceni zptsobilosti procesti se pouzivaji indexy zpusobilosti, které porovnavaji
maximalné¢ ptistupnou variabilitu hodnot sledovaného znaku jakosti s jeho skute¢nou variabilitou
dosahovanou u statisticky zvladnutého procesu. Vyhodnoceni zptsobilosti procesu vsak nelze
degradovat pouze na dosazeni hodnot do ptisluSnych vzorct pro vypocet indexti zpusobilosti.

Velice diilezity je zejména zplisob shromazdéni prvotnich udaji a splnéni omezujicich podminek.

e Prvni zékladni podminkou je, ze hodnoceny proces musi byt ve statisticky
zvladnutém stavu.

e Druhou zakladni podminkou, ktera musi byt splnéna v ptipadé méfitelnych znakt
jakosti pifi pouziti standardnich vztahi pro vypocet indexti zpusobilosti, je to,

ze rozdéleni sledovaného znaku jakosti musi odpovidat normalnimu rozdéleni.

Pro analyzu zptsobilosti procesu na zakladé méfitelnych znakl jakosti 1ze doporudit tento

postup:

volba znaku jakosti;

analyza systému méfent;

shroméazdéni udaji;

prizkumova analyza shromazdénych udaji;
oveéteni normality sledovaného znaku jakosti;

posouzeni statisticke zvladnutosti procesu;

N o a ~ w e

vypocet indexti zptsobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami.

Nultym krokem analyzy zptsobilosti procesu by méla byt podrobna analyza procesu. Tato
analyza by se méla zaméfit zejména na charakter procesu, jeho rozhodujici vstupy a vystupy

a na identifikaci faktort, které ovliviiuji hodnoty sledovanych znakd jakosti. [Zdroj 1]
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3.6.2 Ovéreni normality sledovaného znaku

Vzhledem k tomu, ze standardné se k hodnoceni zpusobilosti procesu pouzivaji indexy
zpusobilosti zalozené na predpokladu normalniho rozdéleni sledovaného znaku jakosti, je tieba
pted pouzitim pfislusnych vzorci splnéni tohoto predpokladu ovéfit. Normalitu je rovnéz tieba
ovéfit pred pouzitim nékterych typt regulac¢nich diagramti pro analyzu statistické zvladnutosti
procesu (napiiklad regula¢niho diagramu pro individualni hodnoty nebo regula¢niho diagramu

pro median).

Velmi pfiblizné posouzeni toho, zda rozdéleni naméfenych hodnot znaku jakosti
Ize aproximovat normalnim rozdélenim, je mozno provést na zakladé tvaru sestrojeného
histogramu. Exaktnim zpusobem ovéfeni normality je pouziti n€kterého z testi dobré shody,
naptiklad testu y* (chi-kvadrat), Kolmogorovova-Smirnovova testu nebo testu zaloZeného

na vyhodnoceni Sikmosti a Spicatosti zpracovani hodnot.

Ptipady, kdy rozdé€leni sledovaného znaku jakosti neodpovidd normalnimu rozdéleni, 1ze
feSit naptiklad transformaci hodnot nebo nalezenim jiného teoretického modelu rozdéleni

sledovaného znaku.

3.7 Indexy zpiisobilosti

V ptipadé, ze byla ovéfena normalita dat a analyzovany proces je statisticky zvladnuty,
Ize podle standardnich vztahti vyhodnotit indexy zpusobilosti procesu. Nejcastéji se pouzivaji

index C, a Cpy, které posuzuji potencialni a skutecnou schopnost procesu trvale poskytovat
vyrobky vyhovujici toleranénim mezim. V mensi mife se zatim uplatiuji indexy Cpm, Cpm
a Cpmk, které navic posuzuji schopnost procesu dosahovat cilové hodnoty sledovaného znaku

jakosti. [Zdroj 1]

Ve firmé Technické pruziny SCHERDEL, spol. sr.0. se k vyhodnoceni procesu pouzivaji

nasledujici indexy:
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3.7.1 Index zpusobilosti C,,

Index zplisobilosti C, (14) je mirou potencialni schopnosti procesu zajistit, aby sledovany
znak jakosti lezel uvniti toleran¢nich mezi. Lze ho stanovit pouze v piipadech, kdy jsou
specifikovany oboustranné toleranéni meze. Hodnota indexu C, je pomérem maximalné
pfipustné a skutecné variability hodnot znaku jakosti bez ohledu na jejich umisténi v toleranénim
poli. Index C,, tedy charakterizuje potencialni moznosti procesu dané jeho variabilitou (schopnost
sledovaného znaku ,,vejit se* do tolerance), ale jiz nic nefikd o tom, jak jsou tyto moznosti

ve skutecnosti vyuzity.

USL—-LSL

o (14)

Pocita se ze vztahu C, =

kde: LSL — dolni toleranéni mez,
USL — horni toleran¢ni mez,
6 — smérodatné odchylka.

Skutec¢na variabilita sledovaného znaku jakosti je vyjadfena hodnotou 648, jez v piipadé
normdlniho rozd€leni vymezuje oblast, v niZ s pravdépodobnosti 0,9973 bude lezet kazda dalsi
hodnota sledovaného znaku jakosti. Hodnota smérodatné odchylky zdkladniho souboru vétSinou

neni k dispozici, a tak se nahrazuje vhodnym odhadem. [zdroj 1]

Ukazatel C,, nezohlediiuje nastaveni procesu p (stfedni hodnota procesu). Podava tedy pouze

informaci o tom, ¢eho je schopen dosédhnout za ptedpokladu toleran¢niho pole sledovaného znaku

jakosti. [zdroj 10]

3.7.2 Index zpusobilosti C,x

Index zplsobilosti Cp, na rozdil od indexu C, zohlediiuje nejen variabilitu sledovaného
znaku jakosti, ale i jeho polohu vii¢i toleranénim mezim. Index C,, tedy charakterizuje skute¢nou

zpusobilost procesu dodrzovat predepsané tolerancni meze. Tento index Ize pocitat jak v ptripade
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jednostranné tolerance s dolni toleranéni mezi (15) nebo s horni toleranéni mezi (16),

tak i v ptipadé oboustranné tolerance (17).
K piislusnym vypoctim se vyuziva vztaht:

1) jednostranna tolerance — ptedpis dolni toleranéni meze
—LSL
Cpk = CpL = !13—6' (15)

2) jednostranna tolerance — piedpis horni toleranéni meze

LSL-
Co = Cpu = 35“ (16)

3) oboustranna tolerance — ptedpis obou toleran¢nich mezi

Cpr = min {CpL ; Coy} = min {“;—?L ; US3L6_ ”} 17)

Pro praktické stanoveni indexu zptsobilosti C,y je tfeba kromé odhadu smérodatné odchylky
stanovit 1 odhad stfedni hodnoty sledovaného znaku. K odhadu smérodatné odchylky se pouziva
néktery z vyse uvedenych vztahtl, k odhadu stfedni hodnoty se pouziva aritmeticky prumér vSech

hodnot. [zdroj 1]

Na rozdil od C,,, ukazatel Cy, jiz podéva informaci o tom, ¢eho ve skutecnosti proces dosahl

za sledované obdobi. [zdroj 10]

3.7.3 Index zpusobilosti C,,, a C,,;;,
Tyto ukazatele slouzi k posouzeni kratkodobé zpiisobilosti (zplsobilost stroje tzv. kratky

vybér). Vyhodnoceni zptsobilosti je provedeno na 50 po sob¢ jdoucich vyrobenych kusech.
Tim, ze métime ZA SEBOU, idealizujeme podminky méteni. Minimalizujeme vliv:
e pracovnika — nezméni se podstatné jeho pozornost,
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e materidlu — je maximalné homogenni,

e metody — nestihnou se podstatné zménit otacky, tlaky, casy...,

e prostiedi — nestihne se podstatné zménit teplota, tlak, vlhkost...,
e méieni — méii jeden clovek jednim métidlem.

[Zdroj 11]

Pozadovana hodnota, pokud neni stanoveno jinak, je Gy, > 1,67

3.7.4 Index zpusobilosti C,,,

Index zpiisobilosti Cp,, (18) porovnava maximalni piipustnou variabilitu sledovaného znaku
jakosti danou Sitkou toleran¢niho pole, S jeho skute¢nou variabilitou kolem cilové hodnoty T.
Tento index tedy zohlednuje jak variabilitu hodnot sledovaného znaku jakosti, tak miru dosazeni
optimalni hodnoty. Lze ho stanovit pouze v pfipadé oboustranné tolerance a mél by byt pouzivan

pouze tehdy, kdyz cilova hodnota lezi ve stiedu toleranéniho pole.

Index Cpy, se pocitd podle vztahu:

C. o _ UsL-LsL
P ™ 6xv62+(u+T)?

(18)

3.7.5 Index zpisobilosti C*,,,
Pro ptipady, kdy cilova hodnota nelezi ve stfedu tolerancniho pole nebo je specifikovana
jednostranna tolerance, je zaveden index C*,,, (19). Tento index porovnava vzdalenost cilove

hodnoty sledovaného znaku od bliz§i toleranéni meze s polovinou skute¢né variability

sledovaného znaku kolem této cilové hodnoty. Pocita se pomoci vztahu:

T-LSL . USL-T

3x \/62 +(u-T) 2 ’ 3x \/62 +(u-T) 2

C*pm = min(

) (19)
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V piipad¢, ze cilova hodnota leZi ve stiedu tolerancniho pole, odpovida hodnota indexu C,

hodnot¢ indexu Cppp,.

3.7.6 Index zpusobilosti C,;,;
Index zplsobilosti Cpyyy (20, 21) porovnavé vzdalenost stiedni hodnoty sledovaného znaku

jakosti k blizsi toleran¢ni mezi s polovinou variability znaku kolem cilové hodnoty.

p—LSL . USL—p )

3X\/62 +(u-T) 2 ’3x JGZ +(u-T) 2

(20)

Cpmi = min(

V piipadé oboustranné tolerance, kdy se daji stanovit indexy C, a Cp,,, lze uvedeny vztah
pievest na tvar:

CpieX Cpm
Comk = pkc—pp (21)

Index zplisobilosti procesu Cppy je tedy V podstaté kombinaci nékterych vyse uvedenych
indexti. Vyuziva dobrych vlastnosti indexu C,, zejména jeho schopnosti ohodnotit, zda hodnoty

sledovaného znaku jakosti skute¢né lezi uvnitf tolerance, které kombinuje s mirou dosaZeni

cilové hodnoty. [Zdroj 1]

3.8 Pozadavky na zpusobilost procesu a mozZnosti jejiho dosazeni

Pozadavky na zpiisobilost procesu se vétSinou vztahuji k hodnot€ indexu zpusobilosti Cpy,
ktery charakterizuje redlnou zptlsobilost udrzovat sledovany znak jakosti v ptedepsanych
toleran¢nich mezich. Minimalni hodnotu indexu C,y, pfi které je proces povazovan za zptsobily,
se s rozvojem technologii posouva k vy$sim hodnotam. V soucasné dobé se proces obvykle
povazuje za zpusobily v ptipad€, kdy hodnota tohoto indexu zplsobilosti dosahuje minimalné
hodnoty 1,33 (Cpx > 1,33). Tato hodnota predstavuje pozadavek, aby stiedni hodnota

sledovaného znaku jakosti leZela ve vzdalenosti nejméné 46 od toleran¢nich mezi.
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V nékterych piipadech se vsSak lze setkat i1 s piisnéjSimi pozadavky. Naptiklad jakost
,»Six Sigma*“, které odpovida ocekavany vyskyt neshodnych vyrobkd na trovni 3,4 ppm
(34 neshodnych vyrobki z deseti milionti vyrobenych), odpovida hodnotdm indexi zptsobilosti
Cp, =2, Cpr =1,5.

V piipadé zjisténi, ze proces neni zplsobily, je tieba rozlisit ptipady, kdy nezptsobilost
je dana posunem hodnot vuci stiedu toleranéniho pole (Cp,C < 1,33,C, = 1,33) nebo vysokou

variabilitou sledovaného znaku jakosti (C,y, < 1,33,C, < 1,33).

3.8.1 Priciny nezptisobilosti procesu

Nezpuisobilost procesu je zpusobena Spatnym sefizenim (Cpk <133,C, = 1,33)

V tomto piipad¢ je variabilita sledovaného znaku jakosti dostatecné mald, takze proces
je schopen vejit se do tolerance. Této potencialni zptisobilosti procesu vsak neni vyuZzito, protoze
proces neni vhodné sefizen vici toleranénim mezim. Pro zajisténi zpusobilosti procesu jej staci
spravné sefidit vici toleranénim mezim, nejlépe tak, aby stfedni hodnota sledovaného znaku
odpovidala stiedu tolerance (tedy hodnoty indexu C,, dosahne Grovné indexu Cp). V ptipadé,
ze charakter procesu neumoziluje sefizeni, Ize zptsobilosti, za pfedpokladu, ze hodnota Cy;, neni

pfilis nizkd, dosahnout 1 sniZenim variability.

Nezpusobilost procesu je zpiisobena vysokou variabilitou (Cpk < 1,33,C, < 1,33).

V tomto piipadé je variabilita sledovaného znaku jakosti pfili§ vysoké a proces neni schopen
zajistit, aby se hodnoty sledovaného znaku jakosti s dostatecnou rezervou vesly do tolerance.
K dosazeni zptsobilosti je nutné snizit variabilitu dosahovanych hodnot, coz obvykle vyzaduje
bud’ radikalni zasah do technologie, nebo pfevod vyroby na jiné vyrobni zafizeni. Variabilitu
procesu je tieba sniZit alesponi na takovou urovei, aby hodnota indexu C,, byla 1,33 nebo vyssi.
Pak uz lze zplsobilosti procesu dosdhnout sefizenim stfedni hodnoty sledované¢ho znaku na stred

tolerance. [Zdroj 1]
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V piipad¢ nestabilniho procesu musi byt o druhu nestability zadkaznik informovan
a pfi kazdém piedlozeni s nim musi byt feSena jednotlivd napravnd opatieni. Pokud firma neni
schopna dosahnout kritérii pfijatelnosti, musi vytvofit napravna opatieni, ktera budou zahrnovat

100% kontrolu.

Obrézek V. — model automobilu pouZivany k prezentaci firmy SCHERDEL

[Zdroj 2]
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4. Prakticka cast

4.1 Vybér navijeciho automatu

Cilem prvni zkousky bude vybér automatu pro navijeni pruzin. Prvnim je automat od firmy
HTC a druhym je automat od firmy Wafios. Firma Scherdel méa dlouholeté zkusenosti se stroji
od firmy HTC. Vzhledem kvysokému procentu neshodnych dila v aktudlni vyrobé
a planovanému navySeni zakazek se aktualné fe$i moznost zakoupeni stroju od firmy Wafios,
které jsou ve srovnani s HTC o necelé ¢tyfi miliony korun drazsi, mély by vSak vyrabét pruziny
sniz8i mirou variability, ¢imZ by se vyrazné snizil podil zmetkl a pfi planované vyrobé

7,5 milionu pruzin rocné by se stroj pomérné rychle zaplatil.

Cilem tohoto méfeni je zjistit, zda se vyplati do novych stroju firmy Wafios investovat.
S ohledem na moznost rozdilnosti chovani materialu, bude Kk vyrobé pouzit pruzinovy drat
z jedné civky, prvni ptlka se zpracuje na automatu HTC 60 a druhd na automatu Wafios. Méfeni
bude provadét sam autor prace a dale kvalifikovani pracovnici z oddéleni kontroly kvality. Jako
méfici prostiedek bude pouzito posuvné méfidlo se specialné upravenou plochou. Tato Uprava
byla provedena na zakladé¢ inova¢niho navrhu autora prace, méfidlo 1 zpisob méfeni
je odsouhlaseno se zékaznikem. Vyhodou méfeni je moznost usazeni dvou zaviti pruziny na
upravenou plochu posuvného méfidla, ¢imz nedochéazi ke Spatnému sklonu vyrobku pfi méteni
anaméfend hodnota je pfesnd a shodnd s méfenim u zdkaznika. K méfidlu bude doloZena

kalibrace a MSA.

Shodnym materialem a zvolenym métidlem by pii zkouSce méla byt zajiSténa piesnost

a piipadna strannost tim bude zptisobena pouze navijecim strojem.

4.1.1 Navijeci automat od firmy HTC

Jednd se o navijeci automat od vyrobce z Taiwanu. Oznaceni ,,HTC 60 znamen4,
Ze se na automatu daji vyradbét pruziny s maximalnim primérem dratu 6,0 mm. Minimalni
pramér pro vyrobu pruzin je 2,2 mm. Stroj ma 3 pevné a jednu posuvnou osu, jeho cena

se pohybuje kolem 6.750.000,- K¢&. V soucasné dobé ma firma sedm kusu téchto stroji. Vyhodou
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je, Ze neni potieba pro kazdy stroj nakupovat nahradni dily, sta¢i zhruba tii rezervni sady,
ze kterych se daji dlouhodobé udrzovat v§echny stroje.

Obrézek V1. — navijeci stroj HTC 60

A
7\

[Zdroj: fotografie autora]

4.1.2 Navijeci automat od firmy Wafios

Jedna se o navijeci automat od firmy z Némecka. Firma zakoupila tento stroj na zakladé
doporuceni a pfedvedeni provozu pii navstévé vystavy v Diisseldorfu. Na automatu se daji
v pevnosti dratu 2240 — 2400 MPA vyrabét pruziny od 2,6 mm do 6,0 mm, v pevnostech nizsich

je mozné navijet pruziny az do 8,0 mm. Vyhodou oproti HTC 60 je 5 pevnych os a jedna
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posuvna, které by mély zajistit zejména udrzeni praméru pruziny v mensim rozptylu. Vzhledem
Kk tomu, ze se jedna o moderngjsi stroj, je i cena ve srovnani s HTC 60 vyssi, pohybuje se kolem
10.800.000,- K¢.

Obrézek VII. — navijeci stroj Wafios Ecocoiler F6

[Zdroj: fotografie autora]

4.1.3 Parametry pruzinového dratu

Pro testovani automati vybral autor prace pruzinovy drat s vysokou pevnosti v tahu, ktera
zajist'uje pruziné schopnost odolavat pusobenému napéti bez poruchy, s minimalni ztratou sily

i po n¢kolikatisicovém stla¢eni. Material je od jednoho ze tii sou¢asnych dodavatelti pruzinového
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dratu v této kvalit¢, od firmy Pengg sidlici v Rakousku. Hodnoty pruzinového dratu byly
pfevzaty za materialového atestu 3.1 dle normy EN 10 204, ktery je povinnou soudasti kazdé

dodavky.

TABULKA Il. — Hodnoty testovaného pruZinového drdatu Pengg

Material Pengg

Kvalita materialu: Sarze materialu: Vstupni datum:
FD SiCrV H. 373877 13.11. 2015
Prumér materialu Pevnost v tahu Taznost
d = 3,10mm +/- 0,03mm Rm [MPA] Z [%]
Spodni hranice 3,070 2240 40,0
Horni hranice 3,130 2340
Naméi‘ena hodnota 3,09 -3,10 2279 - 2324 44,1 - 48,1

Chemické slozeni

Chemicky Uhlik | Kfemik | Mangan | Fosfor | Sira Chrom | Méd | Vanad | Hlinik

prvek % C % Si %Mn | %P | %S | %Cr %Cu|l %V @ %Al
Minimalni 0.55 1,35 0,40 0,50 0,05
hodnota
Maximalni

0,70 1,60 080 | 0025 0020 | 080 | 008 | 025 | 004
hodnota
Nam&fens
amerena 062 | 1,39 056 | 0,008 | 0009 | 063 | 001 | 010 | 0,001
hodnota

[Zdroj: autorova prace]
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4.1.4 Mérici prostredek - kalibrace

Kalibrace je metrologicky tukon, ktery na pracovnich méfidlech pozaduje bud® Zakon
o metrologii pro naplnéni pozadavku jednotnosti méfidel a méfeni a/nebo norma CSN ISO 9001
pro naplnéni pozadavku c¢lanku 7.6, ptipadné je proveden z diivodu potieby poznani métidla.
Povinnym (dajem v kalibra¢nim listu je i nejistota méfeni. Z metodického pohledu se vypocet
nejistoty pii kalibraci ni¢im nelisi od nejistoty méfeni. Pro nejistoty pii kalibraci je specifické

predevsim:

e metodické zdzemi dané ptiruckou EA 4/02;

e pouziti konfirmovanych etalonti jako méfeného znaku;

e mcéfeni v referennich podminkéch, které¢ davaji definovatelné systematické odchylky
a zdroje standardnich nejistot typu B;

e mcfeni kvalifikovanym a zptsobilym operatorem (metrologem);

e pravidelnost stanoveni nejistoty dana konfirmacnim intervalem;

e povinnost zpracovat metodiku vypoctu nejistot v kalibracnim postupu.

Z pohledu méteni neni kalibrace ni¢im jinym, neZ opakovanym méfenim znaku o znadmé
konvenéné pravé hodnoté (etalonu), v fizenych (referenc¢nich) podminkach, podle kalibra¢niho
postupu (pisemn¢ daného) provedenym kvalifikovanou osobou. Tyto okolnosti snizuji mnozstvi
zdrojui nejistot, jsou snadno definovatelné a vétSinou se tykaji variability podminek méfeni
aetalonu. Vysledna nejistota pii kalibraci je pak vyjadfenim variability dané predevsim

vlastnostmi kalibrovaného métidla. [Zdroj 3]

Postup méfeni pouzity u procesu kalibrace ma byt pokud mozno identicky s normalnim
postupem méfeni vyrobku. V nasem ptipad¢ je posuvné méfidlo pouzité pro méfeni kalibrovano

s etalonem 1mm, 10mm a 60mm.

32



TABULKA IIl. — Kalibracni list posuvného méiidla P00193

Qualitatsmanagement Technické pruziny Scherdel s.r.o.
Kalibrierschein Nr. 4124

[TPrfm.-Nr. Bezeichnung Prafmit-Gr

P_00193 MeRschieber Wellenprofill Messschieber

Prifplan-Nr. Normen Prifverahren Kostenst. Standort
MEDW-150 DIN 862 VDI 2618 Blatt 9.1 QS-ED-Lang
Bezugsnormal

P 00708+P00720+P00706

Prifdatum Nachster Prifiemin Stais Zustand Freigabe

18.04.16 18.04.17 im Einsatz einsetzbar

AG |M.Nr. [Merkmalbez. NennmaR |Einheit oT UT|Arbeitsmittel Messwert |Ergebnis
20 |2010 [Reinheit/ Cistota visuell 1.0. 1.0.
20 [2030 |Beschadigung /Poskozeni visuell i.0. i.0.
20 |2040 [Kennzeichnung /Oznaceni visuell 1.0. 1.0.
20 |2050 (Temperatur/ Teplota 220 c’ +2,0 -2,0(Thermometer 22.00 1.0.
30 (3010 |Dig. Anzeige / Dig. ukazatel visuell i.0. 1.0.
30 |3020 |Gangigkeit/ Chod pri posunu 1.0. 1.0.
40 (4010 |0 Einslellung 0 mm 0 0 1.0. 1.0.
40 4020 |Hinten rechts/V zadu vpravo 1,00 mm| +0,02 -0,02|Parallelendmaly 1.00 i.0.
40 [4021 ([Hinten mitte / Vzadu na stredu 1,000 mm| +0,02( -0,02[ParallelendmaR 1.00 i.0.
40 [4022 [Hinten links / Vzadu vievo 1,00 mm| +0,02 -0,02|Parallelendmal® 1.00 1.0,
40 |4030 |Hinten rechts/ V zadu vpravo 10,00 mm| +0,02 -0,02|Parallelendmal} 10.01 1.0.
40 |ag31 [Hinten mitte /Vzadu na stfedu 10,000 mm| +002| -0,02|Parallelendmal 10.01 0.
40 4032 |Hinten links / Vzadu vievo 10,00 mm| +0,02| -0,02|Parallelendmal 10.01 1.0.
40 |4040 |Hinten rechts/ V zadu vpravo 60,00 mm| +0,02| -0,02|Parallelendmal® 60.01 i.0.
40 |do4q [Hinten mitte /Vzadu na stfedu 60,000 mm| +0,02 -0,02|Parallelendmaf 60.02 i.0.
40 |4042 |Hinten links / Vzadu vievo 60,00 mm| +0,02 -0.02|Parallelendmaly 60.02 i.0.
40 |4050 |Vome/Vpiedu 1,000 mm| +002| -0,02|ParallelendmaR 1.01 i0.
40 |4051 [Vome!Vpredu 1000 mm| +002[ -0,02|ParallelendmaR 10.01 i0.
40 |4052 [Vome/Vpredu 60,000 mm| +0,02( -0,02[ParallelendmaR 60.00 i.0.
70 {7010 |Prufplakette / Kalibracni etiketa Priifplakette i.0. i.0.

[Zdroj 2]
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4.1.5 Mérici prostiredek - MSA
Jako méfici prostfedek bude pouzito posuvné métidlo se specidlnim nastavcem, ktery ma
rozSitenou plochu umoziujici ulozeni dvou zavith pruziny, a tim zajiSténi vysoké presnosti

méfeni vnéjSiho primeéru.

vewv s

Obrézek VII. — Zpiisob méieni vnéjsiho zavitu tlaéné pruziny

[Zdroj: fotografie autora]

Hlavnim rozdilem mezi nejistotou a MSA je to, Ze MSA je zaméfeno na porozumeéni procesu
méfeni, pficemz stanovuje velikost chyby v daném procesu a posuzuje adekvatnost systému
méfeni pro kontrolu a fizeni produktu a procesu. MSA napoméha porozuméni a zlepSeni
(zmenSeni) variability. Nejistota je rozsah hodnot méfeni, definovana konfidenénim intervalem,
souvisejicim s vysledkem méfeni a u néhoz se ofekava, ze zahrnuje pravou hodnotu méfeni.

[Zdroj 12]
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U vétsiny procestt méfeni se celkova variabilita méfeni obvykle popisuje jako normalni
rozdéleni. Normalni rozdéleni pravdépodobnosti je piedpoklad standardnich metod analyzy
systémli méfeni. Ve skutecnosti existuji systémy meéfeni, které nejsou normalné rozdé€leny.
Nastane-li tato situace a normalita se pfedpokladd, mize metoda MSA nadhodnotit chybu
systému méfeni. Pracovnik provadéjici analyzu méfeni musi rozpoznat a opravit hodnoceni

pro nenormalni systémy méteni. [Zdroj 12]

Pied vlastnim méfenim provede autor prace na zvoleném méfidle test variability zafizeni,
¢imz je béZné nazyvéana opakovatelnost. Je to variabilita vysledkii métfeni ziskanych jednim
méficim piistrojem, ktery byl pouzit nékolikrat jednim operdtorem pii méfeni identické

charakteristiky na stejnem dilu.

Druhym testem bude variabilita ,,mezi operatory” oznaCovana jako reprodukovatelnost.
Reprodukovatelnost je bézné¢ definovana jako variabilita priméru méfeni provadénych rtiznymi
operatory za pouziti stejného méticiho pftistroje pfi mefeni identické charakteristiky stejného dilu.
To cCasto plati pro ruéni pfistroje ovlivnéné odbornosti obsluhy. V naSem piipadé¢ bude méteni

provadét autor prace a pracovnik oddé€leni kontroly kvality s dlouholetymi zkuSenostmi.
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Obrézek IX. — schopnost méfidla st 2

‘! SCHERDEL MAK_FB_Werke Messmittelfihigkeitsuntersuchung Teil2  SIP
| Schopnost méfidla pri méreni cast 2 |
Ovérit opakovatelnost a posloupnost zplisobu méfeni
Méfici prostiedek:| Posuvné méfidlo MEF prostredek ¢ Odchylka méfeni|0,02
Zakaznik:|Brose Druh vyrobku:| Tlaéna pruZina Cislo dilu-| C2507 1-0cx
Rozmér vzorku dle certifikitu- (Xuw =|26.6500
Zkouska pro: [Vnéisi primér Zkou3e:|Bleha Tolerance (T)=|0,50
N |Wert Nr.  |wert Nr. |wert Nr._ |Wert Nr.  |Wert
1 26650 1 26,650 21 26,650] 31 26,650 41 26,650
2 26,650 12 26,650 22 26,650 32 26,660| 42 26,660
3 26,650 13 26,660 23 26,660 33 26,660| 43 26,650
4 26650[ 14 26650] 24 26,650] 34 26.650] 44 26,660
S 26,660( 15 26,650| 25 26,660] 35 26.650] 45 26,650
3 26,650] 18 26650) 26 26,650] 36 26.650] 46 26,650
7 26,650 17 26,650 27 26,650 a7 26,650] 47 26,650
8 26,650 18 26,650| 28 26,650] 38 26,650| 48 26,660
9 26,650f 19 26,640 28 26,650 39 26,650 49 26,650
10 26650 20 26,650 30 26,650 40 26,650 50 26,650
Vysledek: Stfedni hodnota méfidla: 26,6516
Standartni odchylka méfidla: 0,0042
02.7
‘p =
6-s
01-T—(X-Xu),, _~
en BT =X o
3-s cg= 3,99
0T (X=X i
Cox = T(bﬁl X £ Xu cgk= 286
Celkové posouzeni:
Schopnostni faktory {cg a cgk) cgacgk>10 cg>10acgk<1.0 cgacgk<10
Méfidlo je schopné, musi byt
Rozhodnuti: Méfidio je pro tuto hodnotu ale Méfdlo neni schopné
i velmi vhodné (estli je to mozZné) pouzit pro tuto hodnotu
prizplisobeno
[Beurteilung der Linearitit  Linearitit gegeben: Ano[~] ne []
Datum: 18.1.2017 Podpis: BLEHA
TFSFB 2022

Ausgabe 1.0 am 17.07.2003 - Copyright SCHERDEL GmbH, aktuelle Version im SOLIS

[Zdroj 2]
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Obrézek X. — schopnost méiidla cast 3

[Zdroj: 2]

5 SCHERDEL vax rs werke Messmitteifanigkeitsuntersuchi ~ SIP

|Schopnost méfidla pii méreni cast 3

Qveérit Opakovatelnost a Posloupnost zpusobu méreni

I Odchylka méfeni

M&fici prostredek: | Posuvné méfidlo MEFici prostiedek &.|P00183 0,02
Zakaznik:|Brose Druh vyrobku|Tlaéna pnZina Cislo difu|C3587 1-x00x
Zkouska pro:| Vnéjsi primér Stfedova hodnota| 28,65 Tolerance|0,500

Rozméry: ( 2 Zkoussiici

.2 méfeni pokusy, 10 dill, nejméné 2 auditofi, dva pokusy na méfeni)

homi limit pro Rig.ea. Riguens:

OEGg=D4 s D4= 3,27 (2 Méfeni)
s D3= 2,58 (3 Mé&feni)

Zkousejici: A: Bleha Stanislav B: Lipert Stanislav
Dil i.Pokus |2 Pokus |Rozdil 1. Pokus lz, Pokus _|Rozdi
1 26600  26.600 o000 268s80] 26600 0,010
2 26600  26.680 o010] 26680 28880 0,000
3 26,600] 26880 o010 28880] 26670 0,010
4 26690]  26.600 0000 26600 26820 0,000
5 26.670|  26.680 oot0] 26670] 26670 0.000
8 26,660  26.660 o000 26860 26880 0,000
7 26,600  26.880 o010] 26880] 26680 0.000
8 26670]  26.880 oot0| 26670] 265670 0000
g 26620  26.880 oot0] 268s0] 28680 0,000
10 26680 26,880 ooco| 266s0] 28880 0,000
ystedky: Zkoulsjici A 28,881 Zkoulejici 26,877
ZkougjiciA:  0.008 Zkoulsjici 0,002
Primér rozdit: Ryge™ (RiswatRigas) 0,00400
2
max. rozdil Geissonovo kivky Xquos. Xaune: ) 0,004

OEGg= 0013
Je R{quer)A nebo R{quer)B nebo R{guer)C > OEGy Ano (] Ne [ I KdyZ ano, musi se méfeni opakovat!
Vypoéet méficich faktori:

1. Opakovatelnost: W(%) = K1"R*100% = W% 4,2580 s K1=5,32 (2 Méfeni)

TB s K2=3 54 (3 méfeni)
2. Posloupnost: N(%) = K2"Xrw"100% = N(%J= 24240 s K2=4,28 (2 zkouky)

T8 s K2=3,14 (3 zkouky)
3. Celkova odchylka: G(%) = (W2 + N3 )% = G~ 546824

Gesamtbeurteilung:
Celkova odchylka G,,l 0-10% [ 11-20%[] >20% [
Vyhodnoceni: Velmi dobre JestE akcep Nepfipustny
Datum: 18.1.2017 Podpis: BLEHA
TFS FB 2022

Ausgabe 1.0 am 17.06.2003 - Copyright SCHERDEL GmbH, akutelle Version im SOLIS
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4.1.6 Namérené hodnoty

V ramci samotného méteni bylo méfeno autorem prace 30 kusti po sobé navinutych pruzin
od kazdého stroje. Oba stroje byly sefizeny tak, aby stfedova hodnota vnéjSiho praméru
dosahovala rozméru 26,65 mm. Pfed méfenim byly pruziny ulozeny do méfici mistnosti, ktera
je klimatizovana na teplotu 21°C +/-2°C, ¢imz se ptedejde pfipadnym odchylkam zptisobenym
teplotou. U kazdé pruziny byl méfen vnéjsi pramér ve ¢tyfech bodech, které byly u vSech pruzin

stejné. Tyto body zvolil autor prace ndhodn¢.

TABULKA V. — Porovndni navijecich automatit Wafios a HTC

Porovnani navijecich automati WAFIOS vs HTC

Identifikacni Cislo 218136 Navijeci stroje Wafios, HTC 60
Material Pengg Popousténi 350°C, 30min
Cislo civky 87559004007 d [mm] 3,1

Pocet pruzin 30 (pro kazdy druh) Da [mm] 26,65

(1) 140mm (2) 300mm (3) 650mm (4) 890mm

[Zdroj: autorova prace]
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TABULKA V. — Vysledky naméienych hodnot

WAFIOS
Naméfené hodnoty / odchylka Namérené hodnoty / primér
@ @ ® @ ® @ ® @
min -0,08 -0,08 -0,07 -0,07 min 26,57 26,57 26,58 26,58
max 0,03 0,03 0,02 0,01 max 26,68 26,68 26,67 26,66
Stfedni hodnota (Dm): 26,62 (1) 26,63 26,61 26,62 26,63
Standardni odchylka: 0,024 S 0,024 0,023 0,023 0,019
Stfedova odchylka: 0,020 - 0,018 0,017 0,018 0,014
HTC 60
Namérené hodnoty / odchylka Namérené hodnoty / primér
@® @ ® @ @® @ ©) @
min 0,01 0,00 -0,03 -0,01 min 26,66 26,65 26,62 26,64
max 0,09 0,10 0,06 0,06 max 26,74 26,74 26,71 26,71
Stfedni hodnota (Dm): 26,68 1) 26,70 26,68 26,66 26,67
Standardni odchylka: 0,023 s 0,016 0,023 0,020 0,016
Stfedova odchylka: 0,018 - 0,012 0,019 0,016 0,014

[Zdroj: autorova prace]

Vysledky vSech méteni byly autorem prace zaneseny do tabulek, které jsou pfilohami 3a a 3b
této prace. Z naméfenych hodnot byl vytvofen pro kazdy stroj histogram, coz je grafické
zobrazeni (sloupcovy diagram) cetnosti seskupenych dat, které umoznuje vizudlni hodnoceni
rozdéleni dat. Posledni (modry) sloupec v grafu znazoriiuje soucet vyskytu danych rozmért

ve vSech méfenych bodech.
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Obréazek XI. — Vysledky naméienych hodnot v histogramech

Histogram WAFIOS

Hnjl

H nj2

= nj3

Hnj4

=5

Histogram HTC 60
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H nj2

mnj3

M nj4

P

[Zdroj: autorova prace]
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4.1.7 Vyhodnoceni méreni

Na zakladé provedeného méteni bylo zjiSténo, ze investice do navijeciho automatu Wafios
pro tlacné pruziny se firm¢ Technické pruziny Scherdel nevyplati. Odchylky naméfenych hodnot
maji mezi sebou témét stejny rozdil, pii porovnani rozpéti je automat HTC nepatrné lepsi. Z toho
duvodu si autor prace vybira pro dalsi testovani stroj HTC 60. Vedeni firmy bude doporuc¢eno
zakoupeni dvou stroji HTC 60, kdy by se cena v piipadé mozného rabatu mohla pfibliZit cené

jednoho automatu od firmy Wafios.

4.2 Vybér dodavatele pruzinového dratu

Cilem druhé zkousky bude vybrat nejvhodnéjsi pruzinovy drat. Firma odebira v soucasné
dobé materidl od tii velkych dodavatelii. K testu bude pouzit materidl o priméru 3,1mm, opé&t
S vyssi pevnosti v tahu. Od firmy Pengg bude testovana dalsi civka od Sarze, kterd byla pouzita
pii prvni zkousce. Od stejného dodavatele bude i druhy material, jedna se ale o novinku, ktera
ma pevnost v tahu o 60 MPA vyssi. Vyhodou tohoto materialu ve srovnani s ostatnimi, by méla
byt mensi ztrata sily po tepelném usazeni. Zbylé dva materialy jsou od dodavateli DWK Koln
a SDW Roslau.

4.2.1 Hodnoty testovanych materiala

Pro testovani vybral autor prace civky s draty, u kterych se primér materialu pohybuje
co nejblize k nominalni hodnoté. Parametry prvni civky jsou uvedeny v bod¢ 4.1.3., hodnoty

dal$ich materialt jsou v nasledujicich tabulkach.
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TABULKA VI. — Hodnoty testovanych pruZinovych dratii Roslau Wire, DWK a Pengg super

Material Roslau Wire

Kvalita materialu:

Sarze materialu:

Vstupni datum:

FD SiCrV H 2609 02. 09. 2016
Pramér materialu Pevnost v tahu Taznost
d = 3,10mm +/- 0,03mm Rm [MPA] Z [%]
Spodni hranice 3,070 2240 40,0
Horni hranice 3,130 2340
Nameérena hodnota 3,09 -3,10 2258 - 2265 49,0 - 50,0
Chemické slozeni
Chemicky Uhlik | Kfemik | Mangan | Fosfor Sira Chrom Med Vanad Hlinik
prvek % C %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Cu | %V | %Al
Minimalni
hodnota 0,55 1,35 0,40 0,50 0,05
Maximalni
hodnota 0,70 1,60 0,80 0,025 0,020 0,80 0,08 0,25 0,04
Namérena
edirE 0,62 1,43 0,54 0,010 0,008 0,64 0,012 0,109 0,001

Material DWK Koln

Kvalita materialu:

SarZe materialu:

Vstupni datum:

FD SiCrV H H504219 07. 09. 2016
Primér materialu Pevnost v tahu TazZnost
d = 3,10mm +/- 0,03mm Rm [MPA] Z [%]
Spodni hranice 3,070 2240 40,0
Horni hranice 3,130 2340
Naméfena hodnota 3,09 - 3,10 2242 - 2246 50,4
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Chemické slozeni

Chemicky Uhlik | Kfemik | Mangan | Fosfor Sira Chrom Med Vanad Hlinik
prvek %C | %Si | %Mn | %P %S | %Cr | %Cu | %V | %Al
Minimalni
hodnota 0,55 1,35 0,40 0,50 0,05
Maximalni
eElhanE 0,70 1,60 0,80 0,025 0,020 0,80 0,08 0,25 0,04
Naméiena
HaslnaiE 0,64 1,52 0,47 0,007 0,007 0,56 0,02 0,11 0,001
Material Pengg (super pevnost)
Kvalita materialu: Sarze materialu: Vstupni datum:
FD SiCrV H 381323 09. 03.2016
Prumér materialu Pevnost v tahu Taznost

d = 3,10mm +/- 0,03mm Rm [MPA] Z [%]
Spodni hranice 3,070 2300 40,0
Horni hranice 3,130 2400
Naméfena hodnota 3,09-3,10 2348 - 2391 53,2 -53,7

Chemické slozeni

Chemicky Uhlik | Kfemik | Mangan | Fosfor Sira Chrom Meéd’ Vanad Hlinik
prvek %C | %Si | %Mn | %P %S | %Cr | %Cu | %V | %Al
Minimalni
hodnota 0,55 1,35 0,40 0,50 0,05
Maximalni
hodnota 0,70 1,60 0,80 0,025 0,020 0,80 0,08 0,25 0,04
Namérena
hodnota 0,61 1,41 0,55 0,011 0,006 0,63 0,007 0,10 0,001

[Zdroj: autorova prace]
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4.2.2 Popis pribéhu testovani

Navijeci automat bude nastaven podle sefizovacich parametrti pro sériovou vyrobu. Na toto
nastaveni budou postupné navijeny pruziny ze vSech étyf civek materidlu. Po navijeni budou
pruziny popustény, dale budou obrouseny konce pruzin, coz se provadi z davodu lep$iho usazeni
koncovych zaviti v systému, dale kulickovany, ¢imz odstranime z pruziny ostré hrany, pnuti
a zvySime odolnost proti opakovanému zatizeni. Dalsi procesem je povrchova uprava, Kterou

ale vzhledem k tomu, Ze je provadéna externé na pobo¢ce v Némecku, autor prace vynechal.

Povrchova tprava zajistuje ochranu proti korozi, na funkéni vlastnosti pruziny vliv nema.
Dily budou tedy bez povrchové tpravy tepelné usazeny. Jedna se o proces, na kterém firma
SCHERDEL stavi, je alfou a omegou celé vyroby. Z tohoto divodu jej ma firma jako vlastni
»know how*, zdkaznikim neni tento proces na zaklad¢ rozhodnuti vedeni firmy ukazovan
a ani autor prace nesmi ktomu procesu uvadét zadné podrobnosti. Tento proces zajistuje
u pruzin dosazeni pozadovanych sil. K jejich zjisténi pouziva firma SCHERDEL méfici stroje
od firmy Zwick. Zakaznik pfi méfeni vyzaduje postup, ktery simuluje pohyb pruziny
po namontovani do systému. Pruzina je shora zatizena na prvni pozadovanou délku L1, dale
se posune pticnik na délku L2, potom sjede 3 milimetry pod tuto pozici a vraci se zpét. Tim
dosdhneme zméfeni sily 1 pfi odlehéeni jak pro délku L2, tak 1 pro délku L1. Sily F1 a F2 jsou
sttedy mezi namé&fenymi hodnotami pfi zatizeni a odleheni. Udaje potiebné k nastaveni stroje
Zwick, vcetné¢ pozadovanych vysledki, jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci, ktera
je soucasti prilohy této prace. Posledni porovndni se bude tykat tepelnych ztrat pruzin

ze zvolenych materiald, po upnuti na stanovenou délku a zahtati na 80°C po dobu 96 hodin.

z

4.2.3 Postup pri méreni

Na vybraném automatu HTC 60 byly nastaveny parametry pro navijeni. Ze sefizenych
hodnot nas nejvice zajimaji délka pruziny v nenapnutém stavu Lo=970 +/-5mm a vné&jsi pramér
pruziny Da=25,15 +/-0,2mm., které maji nejvétsi vliv na dosazeni pozadovanych hodnot na konci
procesu. Vsechny pruziny byly po navinuti popustény pii teploté 350°C pod dobu 30 minut.

V této fazi naméfil autor na 20 kusech od kazdého druhu materialu celkovou délku a vnéjsi
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primér pruzin. Poté nésledovalo obrouseni koncii, kulickovani a tepelné usazeni pruZzin.

Po tepelném usazeni bylo znovu u stejnych 20ks zméfena sila pruzina na stroji od firmy Zwick.

Obréazek XII. — Stroj pro méieni sily pruZin od firmy Zwick
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[Zdroj: fotografie autora]
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Vsechny naméiené vysledky byly zaneseny do tabulek, které jsou piilohami 4a a 4b této
prace. Pti vyhodnoceni testu nas zajimaji vysledky méfeni v nésledujici tabulce, kde je uvedena
sttedova hodnota, smérodatna odchylka, rozptyl, variani rozpéti, minimalni a maximalni
hodnota méfené veliciny. Stiedova hodnota je aritmeticky primér hodnot ve sloupci, smérodatna
odchylka vyjadiuje, jak se tyto hodnoty 1isi od stfedové hodnoty, déle rozptyl, ktery udava, jak
jsou data rozptyleny od stfedové hodnoty a posledni je variacni rozpéti udavajici rozdil mezi

nejvetsi a nejmensi hodnotou.

TABULKA VII. — Vysledky méieni testovanych materialit

@ Pengg super @ Pengg

X [969,40|793,85|431,26|619,41|25,03|25,05|971,60|783,60|431,11 | 624,47 | 25,04 | 25,09

s 0,86 | 470 | 7,65 | 6,77 | 0,01 | 002 | 1,28 | 3,80 | 742 | 6,17 | 0,01 | 0,02

c 0,74 | 22,13 | 58,45 | 45,89 | 0,00 | 0,00 | 1,64 | 14,44 | 55,04 | 38,06 | 0,00 | 0,00

R 3,00 | 15,00 | 26,25 | 20,63 | 0,04 | 0,06 | 4,00 | 14,00 | 25,10 | 17,92 | 0,04 | 0,07

min (968,00 | 784,00 | 416,77 | 606,43 | 25,01 | 25,02 (970,00 | 777,00 | 418,64 | 614,99 | 25,01 | 25,05

max (971,00|799,00443,02|627,06|25,05|25,08|974,00|791,00 | 443,74 632,91 | 25,05 | 25,12

(3) SDW Réslau (@) DWK KélIn

X |968,10|792,40|440,47 631,43 |25,04|25,08|972,90(772,70|413,77 605,91 | 25,03 | 25,08

s 1,45 | 448 | 899 | 682 | 001 |002( 1,51 | 453 | 7,07 | 634 | 0,01 | 0,02

c 2,09 | 20,04 | 80,78 | 46,46 | 0,00 | 0,00 | 2,29 | 20,51 | 49,94 | 40,22 | 0,00 | 0,00

R 5,00 | 16,00 | 29,43 | 23,81 | 0,06 | 0,07 | 6,00 | 17,00 | 27,04 | 24,81 | 0,04 | 0,06

min (966,00 | 782,00 | 426,38 | 618,82 | 25,01 | 25,05 (969,00 | 763,00 | 400,25 | 591,29 | 25,01 | 25,04

max (971,00 798,00 455,81|642,63|25,07|25,12|975,00|780,00|427,29 | 616,10 | 25,05 | 25,10

[Zdroj: autorova prace]
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Pfi prvnim pohledu na tabulky je patrné, Ze rozdily u vnéjsich primérd mezi draty jak na
zacatku, tak i1 na konci procesu jsou minimalni. U délek pruzin dle stfedovych hodnot je vidét,
ze material DWK Koln se po usazeni zkratil vice neZz materidly ostatni, coz neni uplné
rozhodujici, mize to ale znamenat, zZe tento material bude mit nejvetsi ztratovost, coz uz by
problém byl. Rozhodujici pro porovnani jsou tedy sily, vétSina zakaznikli se zamétuje na silu F1.
Na zaklad¢ téchto parametrd fadi autor na posledni misto material od firmy SDW Réslau, kde
jsou hodnoty sledovanych charakteristik suverénné nejvyssi, na tieti pfiCce konci material
od firmy Pengg sesuper pevnosti vtahu, ktery oproti zbylym dvou materialim ma
charakteristiky o néco vyssi. U poslednich dvou materidli jsou si hodnoty dost podobné,
nevyhodou materidlu DWK Kdéln je jiz zminéna vétsi ztratovost sily béhem procesu, vitéz mezi

témito dvéma bude urcen na zaklad¢ tepelného testu, ktery se provadi dle téchto parametrii:

TABULKA VIII. — parametry tepelného testu

Cas testu 96 hodin
Teplota pfi testu 80°C
Usazovaci délka L2 247,3mm

[Zdroj: autorova prace]

V rdmci tohoto testu je u 5 oznaéenych pruzin zméfena sila F1, dale jsou pruziny upnuty
na délku L2=247,3mm a vlozeny do pece s teplotou 80°C na dobu 96 hodin. Po této dobé jsou
pruziny znovu pieméfeny na silu F1, kterd se nesmi dostat pod povolenou mez. Kvili

vyrovnanosti byly z materialu DWK Kaln vybrany pro testovani pruziny s nejvyssi silou.
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TABULKA IX. —tepelny test ztrdty pruziny

Test tepelné ztraty pruziny
@ Peng (@) DWK Kéln

|5 £ E 2 £ E .z

= | 3% |3 % 8 8 BE | S % 2 8

N e @ o _ @ * e @ o —_ @ *

o + [T N £ o + [T N £

© - £ = 5 o O - £ = 5 o ©

&= w S o w g.2¢ w S oo g.2¢

5 L f= a += = 23 L = a + =237

= » g | T T Do a g o T a

) o o 3 @ ] o 3

- N N N % N N N %
1 | 430,83 | 413,37 | 17,46 | 4,05% | 418,03 | 392,62 | 25,41 | 6,08%
2 | 438,83 | 420,64 | 18,19 | 4,15% | 421,45 | 395,78 | 25,67 | 6,09%
3 | 425,39 | 407,82 | 17,57 | 4,13% | 427,29 | 400,22 | 27,07 | 6,34%
4 | 43496 | 417,49 | 17,47 | 4,02% | 422,32 | 396,75 | 25,57 | 6,05%
5 | 438,13 | 420,77 | 17,36 | 3,96% | 418,88 | 390,80 | 28,08 | 6,70%
x | 433,63 | 416,02 | 17,61 | 4,06% | 421,59 | 395,23 | 26,36 | 6,25%
min | 425,39 | 407,82 | 17,36 | 3,96% | 418,03 | 390,80 | 25,41 | 6,05%
max | 438,83 | 420,77 | 18,19 | 4,15% | 427,29 | 400,22 | 28,08 | 6,70%

[Zdroj: autorova prace]

Test tepelné ztraty nam potvrdil podezieni na vétsi ztratovost u materialu DKW Kéln. Z toho
divodu dava autor prace tento material na druhé misto. Na zakladé provedeného testovani bude
autorem prace doporucen jako nejvhodnéjsi dodavatel pruzinového dratu firma Pengg,s pevnosti

v tahu 2240 — 2340 MPA.

Byla pouze nahoda, ze stejny materidl byl pouzit i v prvnim testu pro vybér automatu.
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5.Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace byla optimalizace procesu vyroby tlaénych pruzin
vyuzitim metody Six Sigma. V rdmci této metody se autor prace snazil vybrat lepsi navijeci
automat a nejvhodné;jsi pruzinovy drat pro vyrobu tlaénych pruzin, ¢imz dojde k zajisténi snizeni

zmetkovitosti a zlepSeni funk¢nich vlastnosti pruzin.

VétSina porovnavanych hodnot byla naméfena samotnym autorem prace. Na pruzinach byly
méfeny parametry, které maji nejvétsi vliv na jejich funkci v systému. Jsou jimi délka, pramér,
sila @ u vybranych dvou materiali jest¢ tepelnd ztrdta pruziny, kterd je Casto oznacovana
ve vykresech zakazniki jako hodnota kritickd. To znamena, ze v piipadé jejiho nedodrzeni

by cely systém z divodu nedostatecné sily tla¢né pruziny ptestal fungovat.

Testovanim navijecich automatt bylo zjisténo, Zze vySSi cena vyrobniho automatu nemusi
vzdy znamenat kvalitnéjsi vyrobek. To se ukdzalo v pifipad¢ navijeciho automatu od firmy
Wafios. Zde je ale nutno pfiznat, ze automat ma Sirokou $kalu jinych moznosti navijeni,

pro ucely firmy SCHERDEL by ale byl zbyte¢nym pfepychem.

Tim, Ze firma Technické pruziny SCHERDEL, spol. s r.o. béhem vyrobniho procesu dohlizi
nejen na pozadované mnozstvi, ale zejména na kvalitu vyrobku, je schopna napliiovat
a uspokojovat pozadavky svych zakaznikd. Cilem je dosahnout co nejvétsiho mnozstvi vyrobkl

Vv pozadované kvalité, v co nejkratSim Case a za minimalni naklady.

K dosazeni téchto cili je zapotiebi pouzivat K vyrobé nejen kvalitni automaty, ale také
co nejlepsi vstupni material, v naSem piipadé to znamena hlavné pruzinovy drat. Z tohoto divodu
byly ve druhé casti testovani vybrany draty pro vyrobu tlaénych pruzin od tfi nejvétsich
dodavateld. Nutno dodat, Zze pfii jejich porovndvani se autor prace mohl soustiedit pouze

na kvalitu materialu, protoze rozdily v cené jsou takika zanedbatelné.

V testovani nejlépe obstdl materidl od firmy Pengg se standardni pevnosti v tahu.
V porovnani vné&jSich primért byl stejny jako materidly ostatni, avSak u sily F1, ktera
je u testované pruziny brana jako funk¢ni hodnota, se jeho stiedova hodnota nejvice priblizila
pozadované sile dle vykresové dokumentace, ktera je piilohou 2 této prace. Rozptylem sice lehce
zaostal za konkuren¢nim materialem z firmy DWK Koln, rozhodujicim faktorem, ktery tomuto

materialu zajistil vitézstvi, byla o vice nez 30% nizsi tepelna ztrata.
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Aplikaci metody Six Sigma byl vybran lepsi navijeci automat a nejvhodnéjsi pruzinovy drat
pro vyrobu tlaénych pruzin, ¢imz firma dosahne optimalizace procesu, sniZzeni poctu vadnych

dila a tim i nakladu za ztraty, coz bylo hlavnim cilem této diplomové prace.

Pro plynulost vyroby je potieba zajisténi alternativniho dodavatele, kterého by firma vyuzila
Vv ptipadé nedostate¢ného pokryti pozadavku materidlu od dodavatele, ktery je uvolnén
na zéklad¢ vzorkovani dle VDA jako hlavni. V tomto ptipadé bude doporucen material DWK
Kaln.

Vzhledem ktomu, Ze kazdy dodavatel se pribézné snazi své produkty zkvalitiovat,
doporucuje autor prace provést porovnani dodavanych materidli minimalné¢ jednou za rok

a vysledky zanést do piehledu hodnoceni dodavatela.
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1 — Seznam zkratek

MSA — Measurement system analysis (Analyza systému méfeni)

DMAIC - Define, Measure, Analyze, Improve and Control (Cyklus zlepSovani)
PDCA - Plan-do-check-act (Naplanuj-proved-ovéi-jednej)

USL — Upper specification limit (Horni toleran¢ni mez)

LSL — Low specification limit (Dolni toleran¢ni mez)

MPA — Megapascal (Jednotka tlaku)

DWK - Drahtwerk (Vyrobna dratu)

SDW - Stahl-und Drahtwerk (Vyrobna oceli a dratu)

VDA — Verband der Automobilindustrie (Sdruzeni automobilového pramyslu)



2 — Vykresova dokumentace tla¢né pruZiny

2 ' g | . | SB402902A1
§ d = 31:003 mm  ->max 353 ncl coating
o D, = 251025 mm  ->max. 2575 incl. coating
% D, = 189 mm
E D = 220 mm
gt D, < BT mm
2 D, = 258 mm
o Lb = 5 mm
s L, = 393 mm
&= L,b = 2473 mm
2 || L, = - mm
[ L = 2070 mm ->mox 233 incl coating
e S, = W57 mm
s e, € - mm
i D e2 < - mm
g F, = 430:w8N (v, = 967  Nimmd
g F, = 626T=167N (T, = 1610 N/mm?)
T O spring ends closed B = = N 1 Nlmm:)
2 [| @& spring ends closed and ground (Fow = 682 N (c = 1263 N/rnm!)
-.“:%’ (O spring ends closed, ground and 1-2mm retracted :; ?:ge rsuhreeur;!\»ng stress t,, - ?gg :;”m‘m
g ] number of active coils n = 6384 permissible variations
§ total number of coils n, = 6586 acc_fo DN 2095
“g: c| 2 Jcoiling direction right @  left O ; Guuhhé grade :
£ 3 deburr spring ends no O lnsfde O 0. D, 0 O O
z free from burrs (X) outside O -
5 , 10 (L, O Oy O
4 |working stroke S, = 1457 2 Q
E F| b's FN Q Q
- frequency of stress f= - g ®) 0O e
= number of stress cycles 2= Lt =
= 5 wrre or bar  |dependng on semi-finished product
N number of test stress cycles:  60.000 LW (X dameter @ 31| acc. to _. O
permissble number of sfress cycles: 45000 LW (0 "lacc_to DIN EN 10270-2  ®
g| 6 |operating temperature range from -30°C up o +80°C Quantities spedfied by
drawn O a) a gven sping force and comes- O
5 |wire or rolled O pondng_length of sfressed spring Lo
bar surface centreless grinding O 11 [P} @ gven spring force n d @)
- corresponding length of
B spring peened () stressed spring and L, nD.0 O
surface protection: 1) 2x Delta Protect; ¢} two gven spring forces L &)
8 corrosion resistance DIN EN I1SO 9227-NSS; and (orrespondi lengths g N d
240 h without red rust, colour. silver g, ey ) O
2) flocking complete PES 33 DETEX 0.7 mm Ischwarz) of stressed spring 0.0
AL_9_[material._spring steel wire FOSICr V high strength preset fo length Lg = Lc mm
afional def;lils: load stabilization FsF, (96h-test test springs presef % not preset O
at 80°C on L) measuring 12 |other springs preset
f t f . to STA G K
13 ?e;thfnai%:-:'lg gﬁ;smamcc o STAB-Spec. 10009856; ok preset O e
Minimum force F; = 394N warm strained @

[Zdroj: autorova prace — vystiizek ze zakaznického vykresu]



3a — TABULKA - Hodnoty v§ech méFeni - navijeci automat WAFIOS

WAFIOS
Naméfené hodnoty / odchylka Namérené hodnoty / primér
@ @ ©) @ @ @ ©) @
1. -0,04 -0,06 -0,04 -0,03 1. 26,61 26,59 26,61 26,62
2. -0,01 -0,06 -0,07 -0,05 2. 26,64 26,59 26,58 26,60
3. -0,02 -0,02 -0,03 -0,04 3. 26,63 26,63 26,62 26,61
4. -0,03 -0,06 -0,06 -0,04 4, 26,62 26,59 26,59 26,61
5. -0,07 -0,08 -0,07 -0,07 5. 26,58 26,57 26,58 26,58
6. -0,04 -0,08 -0,05 -0,02 6. 26,61 26,57 26,60 26,63
7. -0,03 -0,05 -0,06 -0,04 7. 26,62 26,60 26,59 26,61
8. -0,08 -0,06 -0,06 -0,02 8. 26,57 26,59 26,59 26,63
9. -0,01 -0,04 -0,02 -0,01 9. 26,64 26,61 26,63 26,64
10. 0,00 0,03 0,02 0,00 10. 26,65 26,68 26,67 26,65
11. -0,01 -0,04 -0,02 0,00 11. 26,64 26,61 26,63 26,65
12. -0,01 -0,02 0,00 0,00 12. 26,64 26,63 26,65 26,65
13. -0,01 -0,05 -0,03 -0,02 13. 26,64 26,60 26,62 26,63
14. 0,01 -0,02 -0,04 0,00 14. 26,66 26,63 26,61 26,65
15. 0,00 -0,02 -0,01 0,00 15. 26,65 26,63 26,64 26,65
16. 0,01 -0,04 0,00 0,00 16. 26,66 26,61 26,65 26,65
17. -0,04 -0,05 -0,03 -0,02 17. 26,61 26,60 26,62 26,63
18. 0,03 -0,03 0,01 0,00 18. 26,68 26,62 26,66 26,65
19. 0,01 -0,05 0,00 -0,02 19. 26,66 26,60 26,65 26,63
20. -0,07 -0,08 -0,05 -0,04 20. 26,58 26,57 26,60 26,61
21. -0,01 -0,03 -0,04 0,00 21. 26,64 26,62 26,61 26,65
22. -0,02 -0,04 -0,02 -0,01 22. 26,63 26,61 26,63 26,64
23. -0,03 -0,06 -0,03 -0,02 23. 26,62 26,59 26,62 26,63
24. -0,01 -0,04 -0,05 -0,05 24. 26,64 26,61 26,60 26,60
25. -0,03 -0,05 -0,03 -0,03 25. 26,62 26,60 26,62 26,62
26. 0,00 -0,03 -0,04 0,01 26. 26,65 26,62 26,61 26,66
27. -0,02 -0,04 -0,02 -0,02 27. 26,63 26,61 26,63 26,63
28. -0,02 -0,06 -0,03 -0,02 28. 26,63 26,59 26,62 26,63
29. -0,01 0,00 -0,05 -0,02 29. 26,64 26,65 26,60 26,63
30. -0,02 -0,03 -0,05 -0,03 30. 26,63 26,62 26,60 26,62
min -0,08 -0,08 -0,07 -0,07 min 26,57 26,57 26,58 26,58
max 0,03 0,03 0,02 0,01 max 26,68 26,68 26,67 26,66

[Zdroj: autorova prace]




3b — TABULKA — Hodnoty v§ech méfeni - navijeci automat HTC 60

HTC 60
Naméfiené hodnoty / odchylka Naméfiené hodnoty / primér
@® @ ©) @ @ @ ©) @
1. 0,04 0,06 0,02 0,02 1. 26,69 26,71 26,67 26,67
2. 0,07 0,04 0,00 0,01 2. 26,72 26,69 26,65 26,66
3. 0,05 0,00 0,00 0,01 3. 26,70 26,65 26,65 26,66
4, 0,05 0,03 0,01 0,03 4, 26,70 26,68 26,66 26,68
5. 0,03 0,01 0,00 0,03 5. 26,68 26,66 26,65 26,68
6. 0,04 0,03 -0,02 0,04 6. 26,69 26,68 26,63 26,69
7. 0,03 0,02 0,02 0,04 7. 26,68 26,67 26,67 26,69
8. 0,05 0,01 -0,01 0,03 8. 26,70 26,66 26,64 26,68
9. 0,05 0,07 0,02 0,03 9. 26,70 26,72 26,67 26,68
10. 0,06 0,00 -0,01 0,05 10. 26,71 26,65 26,64 26,70
11. 0,05 0,02 0,01 0,02 11. 26,70 26,67 26,66 26,67
12. 0,05 0,06 0,04 0,04 12. 26,70 26,71 26,69 26,69
13. 0,08 0,02 0,00 0,00 13. 26,73 26,67 26,65 26,65
14. 0,04 0,06 0,01 0,02 14. 26,69 26,71 26,66 26,67
15. 0,04 0,03 0,02 0,00 15. 26,69 26,68 26,67 26,65
16. 0,04 0,00 0,02 0,01 16. 26,69 26,65 26,67 26,66
17. 0,04 0,05 0,01 0,03 17. 26,69 26,70 26,66 26,68
18. 0,06 0,02 0,01 0,01 18. 26,71 26,67 26,66 26,66
19. 0,02 0,02 -0,01 0,00 19. 26,67 26,67 26,64 26,65
20. 0,06 0,07 0,06 0,03 20. 26,71 26,72 26,71 26,68
21. 0,09 0,10 0,05 0,02 21. 26,74 26,74 26,70 26,67
22. 0,07 0,04 0,05 0,06 22. 26,72 26,69 26,70 26,71
23. 0,04 0,01 0,02 0,05 23. 26,69 26,66 26,67 26,70
24, 0,05 0,02 0,03 0,02 24. 26,70 26,67 26,68 26,67
25. 0,04 0,02 0,03 0,04 25. 26,69 26,67 26,68 26,69
26. 0,03 0,01 0,00 0,01 26. 26,68 26,66 26,65 26,66
27. 0,04 0,03 0,03 0,04 27. 26,69 26,68 26,68 26,69
28. 0,04 0,04 0,00 0,02 28. 26,69 26,69 26,65 26,67
29. 0,01 0,05 0,01 0,02 29. 26,66 26,70 26,66 26,67
30. 0,04 0,02 -0,03 -0,01 30. 26,69 26,67 26,62 26,64
min | 0,01 | 0,00 | -0,03 | -0,01 min | 2666 | 26,65 26,62 26,64
max 0,09 0,10 0,06 0,06 max 26,74 26,74 26,71 26,71

[Zdroj:

autorova prace]




4a - TABULKA - Vysledky méreni materiali od firmy Pengg

@ Pengg super @ Pengg

o | E 3 2 o | E 3 s
s | 2| 8 5 |&._| 8| B e
= | 2| 8 2 o |Eg/EF| 3| 8| 2 | 2 |Eg/ES
= ° 2 = = |as5|ag| © 8 = = |as|ag
El 2|l 2| "% w3 2| | 2| P |B"85S3

8|3 T |2 |88 s |8
- mm | mm N N mm | mm [ mm | mm N N mm | mm
1 969 | 798 |438,17|627,06|25,02|25,07| 971 | 784 |430,83|624,20| 25,04 | 25,07
2 971 | 797 |439,38 (626,50 | 25,03 |25,02| 971 | 787 |438,83|632,91 25,05 | 25,08
3 970 | 795 |437,00|624,78|25,01|25,07| 971 | 780 |425,39|617,68 (25,04 | 25,05
4 | 968 | 795 |434,37|622,42|25,03|25,06| 970 | 786 |434,96|630,65| 25,04 | 25,08
5 969 | 798 |437,95|625,67|25,02|25,06| 972 | 787 |438,13|631,36| 25,05 | 25,06
6 970 | 789 |418,78|612,04|25,03 |25,07| 972 | 788 |436,32|631,35| 25,03 | 25,10
7 971 | 795 |425,63|617,06|25,01|25,08| 973 | 778 |418,64|614,99 25,05 | 25,12
8 969 | 799 |431,90|623,70|25,04 | 25,08 | 972 | 778 |420,41|615,10| 25,01 | 25,10
9 969 | 797 |443,02(625,16|25,03|25,02| 972 | 784 |430,44|625,52 25,03 | 25,10
10 | 970 | 794 |432,10|612,06|25,03|25,04| 973 | 777 |418,86|615,35 25,04 | 25,10
11 | 969 | 795 |440,54|626,15|25,05|25,03| 972 | 786 |430,76|623,99 | 25,03 | 25,09
12 | 969 | 798 |435,81|626,35|25,02|25,06| 970 | 784 |428,12|621,55| 25,03 | 25,09
13 | 969 | 798 |434,69|622,16|25,01|25,06| 974 | 782 |428,10|620,74 | 25,04 | 25,10
14 | 970 | 796 |428,12|619,12|25,02|25,04| 974 | 785 |429,04|623,17 | 25,04 | 25,10
15 | 968 | 788 |416,86|609,58|25,03|25,06| 973 | 778 |420,88|616,93| 25,02 | 25,12
16 | 970 | 784 |416,77|606,43|25,04|25,05| 970 | 783 |431,82|626,52 | 25,05 | 25,06
17 | 969 | 795 |429,54/620,96|25,03|25,05| 970 | 787 |443,74|632,71| 25,05 | 25,11
18 | 968 | 796 |433,95|621,75|25,03|25,06| 971 | 781 |436,16|622,46 25,02 | 25,10
19 | 970 | 785 |428,01|609,30 (25,02 (25,05 971 | 791 |437,81|632,37|25,04 25,10
20 | 970 | 785 |422,62(609,91|25,01|25,04| 970 | 786 |442,91(629,86|25,03 |25,12

- o — — O O | = [ — — (] O
s |E25|E5 25|58 |a5|58|E5[E88| 28|28 85 a8
AR E R ER R ER R R R E

[Zdroj: autorova préace]




4b — TABULKA — Vysledky méfeni materiali firmy SDW Roslau a DWK Koln

(3) SDW Réslau (@) DWK Kéln

AR S |2 | gl g |E
9 = § ) DV s 5 ) TR
© - S o o og -“o-’. og o - S o o og -“o-’. og o
N o o & = S| 58| © 9 = = S5 580
S| @ | 2 7 5 | 28|20l g | & 7 5 | 28|20
x| = | £ @ (@3 x| g R

8| @ g- g= 8| @ g- g=

o > > o > >
- mm | mm N N mm | mm [ mm | mm N N mm | mm
1 968 | 794 | 442,47 | 633,74 | 25,04 | 25,08 | 974 | 773 | 414,81 | 607,56 | 25,02 | 25,07
2 968 | 790 | 430,86 | 622,85 | 25,02 | 25,07 | 973 | 774 | 418,03 | 609,92 | 25,03 | 25,09
3 966 | 796 | 439,05 | 634,58 | 25,03 | 25,08 | 973 | 765 | 400,49 | 592,92 | 25,03 | 25,10
4 968 | 796 | 443,46 | 636,59 | 25,07 | 25,06 | 974 | 777 | 421,45 | 613,02 | 25,03 | 25,05
5 970 | 795 | 444,72 | 637,18 | 25,03 | 25,05 | 974 | 776 | 417,64 | 610,27 | 25,04 | 25,04
6 971 | 795 | 455,69 | 639,22 | 25,04 | 25,06 | 973 | 771 | 406,80 | 599,60 | 25,02 | 25,07
7 968 | 796 | 455,11 | 638,06 | 25,01 | 25,07 | 974 | 769 | 413,95 | 603,30 | 25,03 | 25,05
8 968 | 789 | 436,58 | 628,51 | 25,03 | 25,08 | 973 | 777 | 416,81 | 609,26 | 25,02 | 25,08
9 968 | 789 | 444,53 | 630,42 | 25,06 | 25,12 | 972 | 776 | 412,63 | 606,37 | 25,01 | 25,05
10 | 970 | 784 | 426,38 | 618,82 | 25,02 | 25,07 | 969 | 777 | 414,28 | 609,63 | 25,05 | 25,08
11 | 966 | 790 | 430,40 | 622,38 | 25,04 | 25,09 | 974 | 775 | 412,22 | 607,02 | 25,02 | 25,06
12 | 967 | 787 | 432,14 | 626,87 | 25,03 | 25,08 | 971 | 773 | 416,15 | 609,58 | 25,02 | 25,08
13 | 969 | 782 | 427,24 | 621,03 | 25,04 | 25,09 | 974 | 763 | 400,25 | 594,79 | 25,03 | 25,08
14 | 967 | 796 | 441,75 | 635,65 | 25,04 | 25,09 | 971 | 780 | 427,29 | 616,10 | 25,04 | 25,09
15 | 970 | 796 | 441,62 | 634,49 | 25,05 | 25,08 | 974 | 775 | 422,32 | 607,63 | 25,05 | 25,10
16 | 968 | 797 | 444,25 | 636,93 | 25,03 | 25,09 | 970 | 775 | 415,97 | 605,79 | 25,03 | 25,09
17 | 967 | 798 | 455,81 | 642,63 | 25,04 | 25,08 | 975 | 767 | 408,47 | 608,25 | 25,02 | 25,08
18 | 967 | 793 | 450,19 | 634,47 | 25,02 | 25,08 | 973 | 773 | 415,80 | 606,88 | 25,01 | 25,09
19 | 970 | 789 | 429,96 | 621,30 | 25,04 | 25,08 | 973 | 773 | 418,88 | 609,08 | 25,02 | 25,08
20 | 966 | 796 | 437,18 | 632,80 | 25,03 | 25,11 | 974 | 765 | 401,12 | 591,29 | 25,02 | 25,08
EAel x| < 8 — ‘T-’T\‘ s~ ER ¥R ¥R g — 87:
2|85|ég| 58|52 |%3|28|£5|€g| 55| s3|%:8|%g
2 | =@ =Nl NN NN | eS|l ledN NN NN | Q| oN
B [295d] od| e [T 24258 G]l s | o | Z2SE S
S 84|83 Sa | Sal32|2a|832833 Sn|Sa|32]3x
=g =SSl = lio s s 2o 52| 22 (8% 8L

[Zdroj: autorova prace]




