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ABSTRAKT

V této diplomové praci je zkoumana hustota polymerni pény z davodu plnéni
mechanickych vlastnosti dle pozadavkli zdkaznika. Diplomova prace je rozd€lena na
teoretickou a praktickou c¢ast, kterd byla provedena v nejmenované firmé. Cilem
statistického hodnoceni hustoty PENY A je moZnost nastaveni systému Fizeni kvality a
vyrobniho procesu nastroji fizeni jakosti - vyvojovy diagram, regulacni diagram nebo

Pareto diagram.

Nejprve bylo provedeno méfeni vzorkli pomoci méfeni hmotnosti a vypoctu hustoty, poté
byla pouzita metoda pyknometru. Dosazena data byla analyzovéna, porovnéna a
vyhodnocena metodami nazvanymi Exploratorna datové analyza (EDA) a Anayza rozptylu
(ANOVA), které ukazaly, ze mezi vypoCtem hustoty a pyknometrickou metodou neni
statisticky vyznamny rozdil. Z vysledkli vyplyva skute¢nost, ze hustota klesd s rostouci
tloustkou polymerni desky, a proto je nutné nastavit rizné¢ parametry vytlatovani pro
rizné typy vyrobkl v portfoliu, aby byla splnéna pozadovand mezni hustota. Po analyze
FAZE 2 az FAZE 5 bylo zdokumentovano, Ze v priibdhu vyrobniho procesu dochazi k
nariistu objemové hustoty desky o tloustce 5 mm o 42,7 %. To dokazuje dulezitost
systému prubézné kontroly hustoty v pribéhu celého vyrobniho procesu, nejen na jeho
konci. Pfi stabilnim vyrobnim procesu lze tento material pouzit naptiklad v automobilovém

primyslu.

Klicova slova: statistika, fizeni kvality, polymerni péna, hustota



ABSTRACT

In this diploma thesis the bulk density of polymer foam is examined to determine its
mechanical characteristics, which must be complied due to customer requirements. The
thesis is divided to the theoretical part and the practical part, which was made in the
unknown company.The objective of bulk density statistical evaluation of PENA A is
posibility to set up a system of quality control and production process management by

quality management tools — Flow chart, Control chart or Pareto diagram.

At first the measurements of samples were carried out by weight measuring and density
calculation, than the pycnometer method was used. The reached data were analyzed,
compared and evaluated by methods named Exploratory Data Analysis (EDA) and
Analysis of Variance (ANOVA), that revealed there is no statistically significant difference
between the density calculation and the pycnometer method.The results imply the fact, that
the density decreases with increase of the polymer board’s thickness, so it is necessary to
set different extrusion parameters for the different types of products in the portfolio to meet
the required limiting density. After analysis of PHASE 2 to PHASE 5, it was documented
that there is a 42.7% increase in the 5 mm board’s thickness bulk density during the
production process. This demonstrates the importance of a continuous density control
system throughout the production process, not just at the end. With a stable production

process this material can be use in the automotive, for example.

Keywords: statistics, quality management, polymer foam, bulk density



Podékovani

M¢ podékovani patii univerzité, piesnéji fakulté technologické a jejim pracovnikim, ktefi
se snazili ndm pifedat cenné informace pro nasi pracovni budoucnost, zvIasté pak mému
vedoucimu diplomové prace prof. Dr. Ing. Vladimiru Patovi za pfinosné poznamky a rady

pfi zpracovavani mé diplomové prace.

Velmi rada bych podékovala celé mé roding, pfedev§im rodiciim a sestie, kteti mé dlouha

1éta mého vzdélavani podporovali.

Dékuji svému partnerovi za jeho trpélivost, motivaci a bezpodminecnou ohleduplnost,
kterd m¢ provazela nasim spoleénym studiem. Jsem vdécnd, ze mi takto zpiijemnoval Cas

strdveny ucenim.

s+« ProtoZe co neroste — to umird. Neni nic mezi tim. “

— Janina Kralova

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalarské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



| SAYA0 ) ) s 10
I TEORETICKA CAST 11
1  POLYMERNI PENA 12
1.1 PENY — ZAKLADNI UVAHY et eeseeenesneeenennnen 12
1.2 DEFINICE PENY ...eeeeteeteeee e e e ettt e e e e e e e e eeeee e e e e e e e e e e e e aeeeeeeereeennaaaaeeeeeeeenennas 13
1.2.1  Proces metody nap€novani (PENENT) ......ccueeveueeriieeiiienieeiieie e 13

1.3 ROZDELENT PENY <.ttt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e reeeaaaeeeeeeeeeenennaas 14
1.3.1  Porovnani mechanismu pénéni mezi termosety a termoplasty .................... 15

1.4 HISTORIE A VYVOJ POLYMERNICH PEN ...oitttiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeneennas 18
1.5 VLASTNOSTI A STRUKTURA PENY ...oiiiiitieieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeseeeeeneeeeseeesernaennaeesees 19
1.6 INADOUV ACT LATKY 1ottt e e e e e et eeae e e e e e eeeaeaaaeeeeeeereeaaaaaaaeaaeenaees 20
1.7 ZALEZITOSTI ZIVOTNIHO PROSTREDI A TECHNICKE VYZVY e 21
1.8 TECHNOLOGIE PLNENI — TERMOPLASTY A TERMOSETY .euueeeeeeeereeeieeeeeeeeeeeeeeennnnns 21
1.9 APLIKACE A POUZITI e eeeeeseeeneeeeenenenen 22

2 KOMPOZITNI MATERIALY ..ooiieeeeeeececesesesssesesnsassssssssssssssssssssssssssssssssssnsasssnes 23
2.1 ROZDELENI KOMPOZITNICH TEXTUR ..t eeeeeeeneeeeeneeeee 23
2.1.1  VIAKNIté KOMPOZILY ..c..eoviiiiiiiiriiiiieieniteeteceit ettt 23

2.1.2  Laminovang KOMPOZILY ........cccueeeuierieeiieeniieeiiienieeieesieeieesineeseesneeseeseeeenne 24

2.1.3  Kompozity Z pevnyCh CASTIC ...cc.eevuiriiriiiiiiiiiieectesteeeece e 24

2.1.4  Symetrick€ Jaminaty........cocoueieiiiiiiiieeieeeee e e 24

2.1.5  Nesymetrické laminaty.........ccccoceeveriiiniiniriiinieieeese et 24

2.2 SENDVICOVE STRUKTURY evuueeeeeeeetteeieeeeeeeeeeteenneeeseeesereeennnaaesessessaennnnaessseesneees 25
2.3 APLIKACE KOMPOZITNICH MATERIALU ..vveeeeee ettt ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaneeas 26
2.3.1 Letectvi @ KOSIMONAULIKA ....cooeiiiieeieeee ettt e e e eeeeneees 26

232 Automobilovy primysl .......cccooiiiiiiiniiniiiee e 26

2.3.3  NAMOTNT PIUMYS] ..ooeeiiiiiieiiiiiieeiieee ettt ere e e aeesaeseee e 27

234 VENA NEIZIC .eoveenteiteiieieeiieett ettt ettt ettt ettt sttt saeenaeeane 27

2.3.5  Vystavba a infrastruktura ............ccoccveeeiiieniieenieeee e e 27

3 STATISTICKE HODNOCENI DAT .euvueeeeieeereeeeeccnsnsnssssssssssssssssssssassssssssssasssnas 28
3.1 PRUZKUMOVA ANALYZA JEDNOROZMERNYCH DAT e.eveeeeeeeeen 28
3.1.1  EDA — Exploratorni analyza dat ...........c..ccecuemriiniiinieniieeieeeeee e 28

3.1.2  Oveéfteni predpokladu o datech ........ccccveeeiiieeiiiieiieeee e, 31

3.2 STATISTICKA ANALYZA JEDNOROZMERNYCH DAT . .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneeenns 32
3.2.1  Postup testovani statistick€ hypotezy.........cccvvveeviieniiiiniieeeie e, 32

3.2.2  Testy stiedni hodNOty .......c.ccoieiiiiiiiiiiieiie e 32

3.2.3  Test shody stfednich hodnot.............cccveeiiiieiiieniie e, 32

33 ANALYZA ROZPTYLU .. seeesesesesesesennnenennsmnennnen 33



3.3.1 Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) ....cccovevviiieiieecieeeee e, 34

4 MANAGEMENT KVALITY aooueveueeeeveseresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasnses 35
41  7TKLASICKYCHNASTROJUKVALITY ..o, 35
4.1.1  VYVOJOVE dIAGIAMY ...evieeiieiiieeiieeiieeiieeieeeteesteeeteesteeesbeesseesbeessseenseessneenseens 35

4.1.2  Kontrolni tabulKy .......cccouviiiiiiieiiecce e e 35

4,13 HISEOZIAMY tueiieiiieiiieiieeiteeiteeieeiteete e e e e beesteesteenseeesbeesaesaseenseeenseensnesnseens 36

4.1.4  ISIKaWOV dIQ@IaM ..c..viiiiiicciieccee et e e e enaeeen 36

4.1.5  Pareto diagram ......c.ccoeeiiieiiieeieeiie ettt ettt et st b et enaen 36

4.1.6  Korelani dia@ram.........cccccecuvieeiiiieiiiieeeiieeeiieeeieeesree e vee e e eseaeeenanee e 36

4.1.7  Regulacni diagram .........c.occieeiieiiiiiieiieeieeiee ettt 36

42  METODY RIZENTJAKOSTI ..o, 37
421 MeEtOda SX PIOC ..eeuvieiieeiieeiieeieeieeeteette e bt esteesaeesteeesbeessaesbeesseesnseessneenseens 37

4.2.2  BD TEPOTT ceeeiiiee ettt ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e et e e e e enta e e e enntaeaeeenraaeeennnraeeeanns 37

4.2.3  BrainStOrMING.....ccciieiiieeieetieeieeitteeteeteeereesseesaeesseeesseesseesseesseeasseesseesseens 37

4.2.4  Metody planovani JAKOStI .....cecueeiiiiiiieiieeie e 37

II PRAKTICKA CAST ...38
5  ZHODNOCENI VYCHOZIHO STAVU VYROBNIHO PROCESU................. 39
5.1 NALEZENI PROBLEMU . ...cettttuueeeeeeeseeeeeeeaaesessssaeesnaasesesesssssssnassssssssssssnassassssssssanns 39
5.2 OVERENI PROBLEMU S HUSTOTOU KONECNEHO PRODUKTU ..vvvveeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 45

6  SROVNANI MERICICH METOD ..oeeeeeeeeeeeeeeeeeressesesssesssssssssssssnssssssssssssnssssssens 56
6.1 INAMERENA DATA ..t eeeteeee e eeeeeeeeeeeeeateaaseeaeaesesesaesssaenaassesenaesssssnaesessnaessesnaaaeeses 56
6.2 PROVEDENI ANALYZY MERICICH METOD ....uueeeeeeeieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeaeesesesessenneaaesees 58

7  OVERENI SCHOPNOSTI STABILNI VYROBY ...eoueueueueuenenensnsnsnsnsasasasasssssasnsns 63
8 KONKRETNI NARUST HUSTOTY BEHEM VYROBNIHO PROCESU.......70
ZAVER oeeeeeeeeeeererevessnens 77
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...eeveueeeeeeeeeeeeessesesensnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 79
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....vveveeeeereueeeeeeensesssssasasasasasasssnsnsns 82
SEZNAM OBRAZIKU ...everereeeeereeeeresesesnsasssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssasasssssssssssssssssssens 83
SEZNAM TABULEK ......cueeeeeeeeeesesesessessssssesssssssssssssssssnsssssssssssasssssssssssssssssssssnsssssssssasasss 85

SEZNAM PRILOH.....oeooeeeeeeeeeeevesessesesesesensssssssessssssssassssssasasssssssessassssssssessssssssssessnsssssans 86




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Vzhledem k zvysujicim se pozadavki na kvalitu vyrobku a sluzeb zacina byt pro podniky
naprosto béznou soucasti zafazovani managementu kvality napfi¢ celym vyrobnim
procesem. Podniky disponujici funkénim systémem fizeni jakosti maji na trhu vyznamnou
konkuren¢ni vyhodu piedevSim v rychlosti reakci na soucasné pozadavky a trendy

objevujici se na modernim trhu.

S managementem kvality se poji piedev§im vyuzivani nastroji a metod urcenych praveé pro
fizeni kvality. Zaklada se zejména na sbéru maximalniho mnozstvi informaci a dat, ale i
jejich nésledné dokumentace, protoze neni mozné zlepSovat a fesit problém, kdyz nejsou
k dispozici vychozi podnéty. Zaroven je vSak nutné tato data efektivné vyhodnotit, aby

z nich vyvstala funk¢ni feSeni problémii.

Cilem mé diplomové prace bylo zmapovat vychozi stav PENY A a jeji vyrobni proces pro
snazsi pochopeni hlavniho problému, ktery musel byt nejprve nalezen. K hodnoceni byly

vyuzity jak kvalitativni, tak statistické nastroje a metody.

Teoreticka €ast prace objasiiuje extruzi polymerni pény a jeji vlastnosti, vyuziti pény pro
kompozitni ucely, statistické metody pro vyhodnocovani dat a bézné vyuzivané metody a
nastroje fizeni jakosti, jez byly uzity v praktické ¢asti diplomové prace.

Praktickd ¢ast byla vypracovdvana v nejmenované organizaci, kde byl v prvnim kroku
nedodrzeni pozadované hustoty produktu zakaznikem. V dalSim postupu byl problém
ovéfen pomoci statistickych metod EDA a ANOVA, pfiCemz byla navrzena 1 alternativni
metoda méfeni hustoty PENY A, u které bylo potvrzeno, Ze se od té piivodni lisi statisticky
nevyznamng. Statistické metody taky dokézaly riiznorodost hustoty u stejné $arze PENY A
jen v piipad¢ zmény tloustky nafezanych desek. V ptipadé vyuziti poznatkt ziskanych pii
vypracovavani diplomové prace podnikem by bylo moZné nastavit kontrolni systém napftic¢
vyrobnim procesem, coZ bylo dokdzano jako nutné pro snazsi piehled o produktu a
identifikaci pfipadnych vad. Timto krokem by podnik téZil nejen finan¢ni Usporou
z v€asného zachyceni vad, které se nebudou déle Sifit vyrobnim procesem, ale také

snadngjsi a prehlednéjsi vyrobou a vyvojem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI PENA

Obecn¢ Ize existenci hmoty rozdélit do tii riznych podob, tedy fazi: plynné, kapalné ¢i
pevné. Samotné plyny jsou tak ve své podstaté beztvaré, a existuji, at’ uz ptirozené¢ nebo
uméle, dohromady s ostatnimi fazemi — maji schopnost proniknout do kapalné, ptipadné
pevné, faze a tvorit tak smési. Jednou z nich je "péna" — tento pojem piesnéji oznacuje
sférické plynné dutiny rozptylené v hustém kontinuu. Vznik pény vyrazné zavisi na celém
procesu jeji vyroby pocinaje specifickym termoplastickym polymerem a piisadou, ktera
produkuje plyn, a konc¢ici pevnou strukturou s dutinami obklopenymi (¢i Céastené
obklopenymi) pevnym polymerem. Produktem je pénovy nebo bunétny polymer.
Termoplastické pény mohou mit hustotu, kterd neni podstatné niz§i nez hustota
nepénénych polymert. Na druhou stranu mohou mit hustoty vice nez 200x mensi nez
hustoty nenapénénych polymerti. Pény svou strukturou vychézeji ptirozené z ptirody —

moftské pény, lesy, kosti, houby, nebo porézni lavové kameny. [1][2]
1.1 Pény — zakladni uvahy
Terminologie jevi pro plynné smési:

* Bubliny plynu na povrchu kapaliny — péna
= Bubliny plynu rozptylené v kapalin€ — emulzni bublina
= Bubliny kapaliny v kapalin€ — emulzni kapalina
= Bubliny kapaliny v pevné latce — Zelatinace
= Plynové bubliny v pevné latce — péna. [2]

Bé&Zné pénové produkty:
= Pfirodni — pemza, kmeny stromu, dfevo, korek, moiské organismy, ...
= Syntetické — potraviny: moucné tésto, obilné vlocky, ...
— plast: polstar sedadla, zachranna vesta, izola¢ni deska, ...
— automobilovy primysl: opérka ruky, obloZeni, ndraznik,...
— sport: polstrovani helmy, chrani¢ kolen, surfovaci prkno, ...

— zdravotnictvi: pasky, té€snéni, ... . [2]
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1.2 Definice pény

Pti ptilis prudké zméné okolnich podminek, kdy na ni systém neni schopen zareagovat
plynule, se preméni volné molekuly plynu na sférické molekuly, coz je oznaCovano jako
tzv. pénéni, kdy dochazi ke specifickému zptsobu rozptyleni energie v ur¢itém prostredi a
neni mozné tak dosdhnout rovnovazného stavu. Z jiného hlediska lze pénéni popsat jako
proces pirechodu z homogenniho stavu hmoty do stavu heterogenniho. V cileném procesu
penéni je optimdlni nacasovani stézejni pro dosazeni pozadovaného vysledku, coz
z napénovani €ini jednu z unikatnich technologii, kdy je ziskan uzite¢ny a stabilni vyrobek
z ptvodné nestabilniho napénéni.

Pro vznik bublin je nezbytné dostacujici mnozstvi molekul plynu, které po
shromazdéni musi byt schopny ptfekonat odpor okolni matrice. Pro proces je proto stézejni
znat tzv. kriticky polomér bubliny, pficemz pfi jeho piekroceni se shluky plynu zhrouti a

nejsou schopny procesu pénéni. [2]

1.2.1 Proces metody napénovani (pénéni)

Nejbéznéji vyuzivanym zplsobem je zavadéni plynu do taveniny, po té zpénéni
daného plynu a fizeni ztuhnuti taveniny ve stavu, kdy je zabranéno bublindm plynu
zhroutit se do kapalného stavu nebo zkondenzovat. Z fyzikalniho hlediska jsou bybliny
plynu povazovany za fazi slabou, a proto je nutné vyvazovat je podle souctu okolniho tlaku

a strukturni sily, aby forma bublin byla zachovana. [2]
Metody implementace plynu do kapalnych a pevnych latek:

* Rozpousténi plynu tlakem a/nebo vmichanim do pevné/kapalné latky
* Vhanéni plynu do taveniny, napf. vstiikovani za pomoci plynu

» Chemicka reakce za u€elem uvolnéni plynu v kapaliné/tavening

= Casteény rozklad roztaveného polymeru

* Smichani zapouzdiené polymerni plynné fdze do pevné/kapalné latky za

ucelem dalsi expanze pfi zpracovani
= Reakce s kapalinou za vzniku bublin, napt. hydrogenuhli¢itan sodny ve vodé

» Vtahovani vzduchu do kapaliny pro vysokoteplotni/nizkotlaké (vakuové)

procesy. [2]
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Polymery jsou specifickou slozitou skupinou materialii, a velmi se svymi vlastnosti

8%

funk¢énimi skupinami anebo adici volnych Castic za vzniku polymeru s dlouhym fetézcem.

[2]

1.3 Rozdéleni pény
Polymery mtzeme rozdélit na 2 hlavni skupiny, podle jejich reakce na tepelné zmény:

a) Termosety — disponuji organickymi trojrozmérnymi strukturami, které
zapticinuji nemoznost opakovatelného zpracovani jiz vyrobeného produktu.
Obvykle maji sitovou strukturu, ktera po dokonceni reakce vyvolané teplem
péni. V disledku toho jeho tekutost jiz nereaguje na teplo, zejména po

vytvofeni trojrozmérné struktury.

Na konci 19. stoleti bylo mozné snadno =ziskat fenol, glycerol nebo
formaldehydy jako vedlejsi produkty ropy a uhelného dehtu. Ty byly spolecné
s mirnou parou a tlakem zreagovany v relativné snadném zatizeni do podoby

termosetovych vyrobkt za vlivu komprese pfi jejich tvarovani.

Pomoci dodéni tékavych &i pii nizkych teplotich vroucich kapalin a za
nepiitomnosti vody je mozné vyrobit pény polyuretanové obsahujici uzaviené
buiiky. Obecné jsou vyuZzivany polyuretany z asi 25% pro pény tuhé a z asi
50% pro pény flexibilni, zaroven celkova vyroba vSech pén vyrobenych po

celém svéte zahrnuje asi polovinu pén polyuretanovych. [1][2]

b) Termoplasty — pfechazi z pevného do roztaveného stavu, a naopak v reakci na
zmény teploty. je moZné opakované zpracovavat. Pravé termoplasty jsou
oznacovany za nejprvotnéjsi semisyntetické polymery. V 70. letech 19. stoleti
probéhla komercializace kafrované celuldézy (celuloidu). Komercializace
termoplastli v§ak vyZadovala vysokou €istotu monomert a zatizeni pro vysoky
tlak a teplotu, coz byly podminky, kterych se podatilo dosdhnout az na po€atku

a v poloving dvacatého stoleti. [ 1][2]

Postupy vyroby pén se pro termosety a termoplasty vyrazné 1isi, i kdyZ jeji podstatou
je v obou piipadech fizena teplota a tlak. V piipad€ termosetovych pén zavisi Gspésna
vyroba predevSim na teplotnich podminkéch a teploté, receptufe materialu a jeji reakéni

kinetice. U termoplastickych pén je nutno vénovat zasadni pozornost samotnému typu
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zafizeni pro vyrobu pén, zdali je schopen zpracovavat termoplasty (— s ohledem na

specifické tepelné-reverzibilni vlastnosti) s piivadénym plynem. [2]

Na konci 2. svétové valky konkurovaly termoplasty komercné termoplastim. Po
celém svét¢ zabiraji termoplasty vice nez 80% komeréniho trhu polymerd. AvsSak

dominantu na trhu s nizkohustotnimi pénami si drzi polyuretanové termosety. [1]
1.3.1 Porovnani mechanismu pénéni mezi termosety a termoplasty
=  Termosety: — Plyn v rdmci systému: Chemicka reakce
— Pénéni: Vyvoj plynu
— Stabilizace: Polymerizace, X-linking a chlazeni
= Termoplasty: — Plyn v ramci systému: Rozpousténi/rozklad
— Pénéni: Piesyceni
— Stabilizace: Chlazeni [2]

Vzhledem k vyuZziti pénovych vyrobka lze jejich nasledujici jedine¢né vlastnosti
hodnotit jako nevyhody, ale i vyhody. Z estetického hlediska jsou bubliny v produktu
vidét, pokud tedy vyrobek uz dale neni nijak upraven. Dale obsah dutin ve vyrobku znaéné
ovliviiuje i jeho mechanické vlastnosti. Zaroven je snizovéna rychlost pfenosu tepla z
divodu vysokych izolacnich vlastnosti struktury materidlu obsahujicitho dutiny ( - coz

muze vést k reakcim akumulace tepla). [2]

Termoplasty vhodné k pénéni

Napénit je v konetném dusledku mozné téméf vSechny Cerpatelné termoplasty.
V konecné analyze termoplastické pény obsahuji polymery nadouvaci plyny generované
z davkovanych pénotvornych ¢inidel. Ptisady pro urcité aplikace mohou obsahovat také 1

plniva a vyztuhy, ovS§em mezi primarni slozky patii zejména polymery a pénidla. [2]

Ve skute€nosti ve vétSiné piipadl neexistuji zcela krystalické polymery, stejné tak i
polymery amorfni. Pro lepsi specifikaci, kde presné se v tomto spektru dané polymery
nachazi, se vyuziva oznaceni stupné¢ krystalinity. Krystalinita se miize pohybovat od 0 %
(zcela amorfni) do 100 % (zcela krystalické), znat presné€jsi hodnotu krystalinity muze
vyrazné ovlivnit fyzikalni, technologické a mechanické vlastnosti polymeru. Pro ziskavani

této hodnoty jsou vyuzivany razné typy meéfeni (rentgenové difrakéni vzorky, méfeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

hustoty, tepelna analyza), které funguji na rtiznych principech, pfic¢emz jsou nasledné jejich

vysledky srovnavany. [3]
Dvé obecné tiidy termoplastickych polymeru:

a) Amorfni polymery — vyznacuji se nepravidelnym a neutfidénym molekularnim
uspoiadanim, ale také svou sklovitou kiehkosti pii pokojové teplotd. Radi se zde

materidly jako polystyren, tuhy polyvinylchlorid, polykarbonat ¢i ABS.

Pro ziskani tzv. gumové struktury polymeru je dulezité docilit zvySeni pohyblivosti
molekularnich fetézcli, coz se déje pomoci zahtivani. Tato pfeména je nazyvana
skelny pfechod. Pfi dal$im zvySovéni teploty se vSak jiz z4ddny dalSi pfechod
ned¢je, ale material je tekutéjSim. Opét sklovité struktury polymer nabude v
ptipadé jeho ochlazeni pod ptfechodnou oblast. Typickou vlastnosti amorfnich
polymerti je volné misto kolem fetézcti polymeru (tzv. volny svazek), které¢ miize
byt nahrazeno pravé organickymi pfisadami nebo pénotvornymi plynovymi Cinidly.

Volné svazky piedstavuji cca 10 - 15% z celkového objemu amorfniho polymeru.

Amorfni polymery definované ndhodnym propletencem fetézci maji nachylnost
propoustét svétlo. S rostoucim procentem krystalinity se polymer stava postupné

méné prihlednym. [2][3]

Tti nejbéZznéjs$i metody pro stanoveni vlastnosti amorfnich polymert: termicka
analyza pomoci diferencniho skenovaciho kalorimetru (teplota skelného piechodu),
dynamicka mechanickd analyza (tuhost, deformovatelnost) a tahova zkouska

(pevnost v tahu, prodlouzeni). [3]

Vlastnosti amorfnich polymeri:

= Relativné nizka teplotni odolnost.

= Nedisponuji ostrym bodem tani (vliv ndhodné uspoiadané molekularni

struktury).
= Nenachylné ke smrStovani pfi chlazeni.

= Odolnost vysledného produktu zavisi na teploté aplikace vici teploté

skelného ptechodu.
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= Houzevnaté, kiehké pti nizkych teplotach.

* Poddajné, nachylné k prodluzovani pii teplotach vyssich nez je teplota

skelného ptechodu.
= Uginné spojovani s podklady.

= Nutné susit materialy pfed pouzitim na jejich teplotu skelné¢ho ptechodu.

[3]

b) Krystalické polymery — v pevném stavu jejich molekuly disponuji uspofadanou a
pravidelnou strukturou — tvoifena sférolity o velikosti mikront, jejichz paskovité
prvky se oznacuji jako lamely utvafené molekulami. Krystalické polymery jsou
obecné neprihledné, protoze slozené fetézce zabalené do lamel puasobi tak, ze

odrazeji svétlo. [3]

Jedna se o vyznamnou skupinu plastovych materidlli pro technicko-primyslové
aplikace. Idedlni krystalické polymery téméf neexistuji, tudiz se vyuziva
pfesnéjSiho znaceni semikrystalické polymery, protoze v materidlu existuje vice
fazi nezli jedna (krystalicka i amorfni). Tento dvoufazovy model je ptedpokladem
pro vyuzivani charakterizace material pomoci krystalinity. Bézné vyuzivané jsou
tf1 metody pro stanoveni krystalinity vyuZzivajici principu: termodynamiky, difrakce

a spektroskopie. [4]

Polymery vykazujici pruznou patet a malé postranni fetézce nebo ptivésné skupiny,

jako je PTFE nebo UHMWPE, mohou krystalizovat na 90 % nebo vice.

Oproti tomu materidly s velkymi zav€snymi skupinami a rozvétvenim, kam se fadi

LDPE nebo PP, jsou schopny krystalizovat kolem 50 %.

Zvlastnim pifipadem je PET, ktery je pfi velmi pomalém chlazeni schopen

krystalizovat kolem 20 %, avsak pii chlazeni rychlém zlstava amorfni. [2]

Obecné pii zahiivani bézného krystalického polymeru dochazi k tomu, ze jeho
amorfni ¢ast prochazi teplotou skelného ptfechodu, a tak se v této casti molekulové
fetézce stavaji pohyblivEjsimi. Naproti tomu Castice krystalické struktury
zabezpecuji tuhost polymeru — polymer zachovava sviij pevny stav 1 nad teplotou
skelného piechodu. V ptipad¢ krystalickych polymert je mnohem zasadnéjsi jejich

teplota tani, kterd mize mit rozmezi n€kolik jednotek stupni Celsia v zavislosti na
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dokonalosti vytvofenych krystaliti. Lze tedy definovat krystalicky polymer nad

teplotou tani jako tekutinu. [2]

1.4 Historie a vyvoj polymernich pén

Ve 40. letech 19. stoleti byl piirodni kaucukovy latex napénén uhli¢itanem amonnym,
objeveni formaldehydového polymeru, téz zvaného fenolicky, se uvadi k obdobi 70. let 19.
stoleti. Nasledujici Ctyfi desetileti nebylo mozné jej komercializovat, z divodu pénéni
fenolu béhem reakce. Baekeland zjistil, ze je zapotiebi vyuzit teplo a tlak, aby se tomuto
jevu béhem reakce zabranilo. Berthelot syntetizoval monomer styrenu jiz v roce 1866,
avsSak industrializace samotného polystyrenu probéhla az na konci 20. let 20. stoleti,
pricemz jeho napénéni se uvazuje kolem 40. let 20. stoleti, ziejmé z divodu fesSeni propadii
v tlustosténnych vstfikovanych vyrobcich. To vSe jsou divody, pro¢ se za obdobi

vyrazného vyvoje syntetickych pén vydava az 20. stoleti. [1]

Bunéény piirodni kauc¢uk neboli pénovy kaucuk, byl pln¢ komercializovan na pocatku
20. stoleti. Fenolické a mocovinové pény byly vyvinuty ve 30. letech 20. stoleti.,
vstiikovany polystyren napénény hydrogenuhli¢itanem sodnym béhem 2. svétové valky.
Polystyrenova péna s nizkou hustotou byla vyrobena z pelet impregnovanych uhlovodikem
pti vstiikovani a vytlacovani — 40. 1éta 20. stoleti. Polyetylen byl v 60. letech 20. stoleti
pénovym vstfikovanim s dusikem. K vyrobé vysocehustotnich komer¢nich dilti byl v 60.
letech 20. stoleti pouzit polyetylen vstfikovany spolecné s dusikem, také byl v tomto
obdobi extrudovan v podobé nizkohustotni pénové desky, ale také byl extrudovan
polyvinylchlorid ve vysocehustotni podob&. V nésledujicim desetileti byla provedena
extruze polypropylenové pény s uhlovodikovymi pénotvornymi ¢inidly. Vysocehustotni

polyethylentereftalat ve formé folie se poprvé podaftilo vyrobit v 90. letech 20. stoleti.[1]

Vyznamny rozvoj polymernich pén je zaznamenan v prvni poloviné€ 20 stoleti, kdy se
jednalo pfedev§im o laboratorni experimenty a testy pro riznd pouZiti. Protoze pénové
polymerni materialy nabizi specialni vlastnosti pro spoustu odvétvi a vyuziti, byl vyvoj
pénovych technologii ve druhé poloviné 20. stoleti vyrazné urychlen. Po roce 1980 se
primysl zac¢al zaobirat problematikou Zivotniho prostiedi, a to jak v ptipad¢é polymernich
materidlii, tak 1 nadouvadel, coz ptispélo k dalSimu posileni pénového primyslu. Bylo to
stézejni obdobi pro preklenuti z védeckého piistupu k technologii vyroby polymernich pén
na pfistup prakticky. Stdle narGstajici spotieba polymernich pén jiz ptedstihla spotiebu

kovti a dieva. [2]
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Zasadni milniky ve vyvoji technologie vyroby polymernich pén:

1931 | Pénovy polystyren

1937 | Pénovy polyuretan

1941 | Pénovy polyethylen

1944 | Extrudovand polystyrenova péna

1945 | Tuhda PU péna

1952 | Pruzna PU péna

1954 | Roztazitelné kulicky

1959 | Vyroba tuhé PU pény

1962 | Vstiikovani PSpény

1962 | Extrudovand ethylenovd péna

1967 | Twin Screw pro pénu

1967 | ABS péna; vstiikovaci forma

1968 | Tuhaizokyanuratova péna

1972 | Extrudovand propylenova péna

1984 | Vyrobek z pénového polypropylenu

1990 | Extruze PET pény

Obrazek 1 — Tabulka vyznamnych technologickych pokroki [2]
1.5 Vlastnosti a struktura pény

Vzhledem ke spojeni plynu s polymerni matrici je mozné oznacit tuto strukturu za
kompozitni, takZe hlavni specifika kone¢ného materidlu jsou déna volbou a rozloZenim
jeho slozek. Prestoze je hmotnost plynu zanedbatelna, podil bublinové struktury vyrazné
ovliviiuje hustotu vyrobkd, avSak tepelna vodivost a mémné teplo se odvijeji pravé od
samotné¢ hmotnosti jednotlivych prvki a slozek. Mezi nejzasadnéjsi parametry udavajici
vlastnosti pénovych struktur se fadi: rozlozeni velikosti bunck, hustota bunck, obsah

otevienych bunék, pomér roztaznosti a integrita bunék.

Pravé takto Siroky rozsah moZnosti a vlastnosti se v pribéhu vyvoje zaméfil na
konkrétni technologie pé€néni a postupy pro konkrétni typy pén, protoze kazdd ma své
specidlni charakteristiky, se kterymi se pii vyrobnim procesu musi pocitat. Zasadnim
rozdilem druh ptevladajici fdze — polymerni nebo bublinkova. V prvnim ptipadé¢ vlastnosti

udavéd zejména sam polymer, protoze konvekéni piestup tepla v (plynné) bubling je
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zanedbatelny, naopak v prfipadé druhém (vysoce expandovand péna) je schopnost
polymeru udrzet plyn v bubliné mnohem vyss$i, a proto se na koncovych vlastnostech

materidlu podili polymer méné.

Nejenze mnozstvi a rozmisténi bunék je kritickym parametrem pii ur¢ovani konecné
konfigurace vlastnosti dané polymerni pény, ale také povaha bun¢k (oteviené bunky versus
uzaviené buiiky) hraje podobné diilezitou roli pfi uréovani vlastnosti, které nasledné uréuji
moznosti pouziti pény. Oteviené buiiky jsou zadouci pro primysly zabyvajici se mokrymi
a mastnymi aplikacemi, ponévadz maji kapilary, které umoziuji jedinecné vlastnosti
absorpce tekutin. Pény s takto otevienymi bunikami se také dobie osvédcuji v aplikacich

tlumeni zvuku, kde jsou schopny tlumit cetné zvukové viny. [2] [5]

1.6 Nadouvaci latky

Témét kazdy plyn lze oznacit za nadouvadlo, ale pro technologii pénéni lze vyuzit
pouze nékteré z nich. Volba nadouvadla je jednim z klicovych parametrt, kterym je
ovlivnéna konecna podoba a vlastnosti pény. Obecné lze konstatovat, ze je pfi procesu
jednodussi zavést jakykoliv jiny plyn nez vzduch, ackoliv se péna v kone¢ném disledku
prave ze vzduchu a polymeru sestdva. VétSina vyfukovacich ¢inidel, pfipadné€ extruze pén,
je vyuzivana predev§im jako katalyzator. Proces pénéni lze dle nadouvaciho c¢inidla

rozdélit do 3 etap:

a) IMPLEMENTACE - tzn. zavadéni ur€eného mnozstvi plynu do patrice
polymeru, aby se vytvofil roztok polymer—plyn.

b) UVOLNENI — roztok polymer—plyn uvoliiovan, vyznaluje se

neviditelnymi strukturnimi prvky a plné viditelnou bunécnou strukturou.

c) EVAKUACE - nastavd preména roztoku polymer—plyn na plné
diferencovanou (viditelnou) bunécnou strukturu, pficemz se méni polymerni
péna ze stavu naplnéného vyfukovacim cinidlem do stavu naplnéného

vzduchem. [2]

A¢ je v konecném dusledku péna tvofena pouze polymerem a vzduchem, neni
vhodné vyuzivat vzduch jako nadouvaci ¢inidlo, protoze obsahuje vysoky podil O2, coz by

mélo za vysledek oxidaci polymeru, taktéZz je vyzvou i dusik pro svou nizkou rozpustnost.

2]
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1.7 Zalezitosti Zivotniho prostiedi a technické vyzvy

Z diavodu neustalého globalniho oteplovani, kterym je prostfednictvim vyroby obecné
polymernich materialii ve vysokych objemech piispivano, jsou neustale zavadény nové
normy, které¢ udavaji podminky zpracovani a materidly, které jsou zakdzany — a to vSe
sohledem na Setrnost zivotniho prostiedi. To se dotykda pfedevsim vyroby
termoplastickych pén, kde bylo dfive zadouci vyuzivat vyfukovaci ¢inidla na bazi CFC a
HCFC - a ty jsou vyrazné¢ nebezpecné pro Zzivotni prostiedi, proto je vyvoj a hledani
novych vyfukovacich €inidel Setrnych k Zivotnimu prostiedi, ale zaroven s odpovidajicimi

vlastnostmi kone¢nych produktt, stale aktualni.

I ptes velkou vyzvu a vyrazné vyrobni i ekonomické omezeni je povzbudivé zjisténi,
ze pramyslové spolecnosti v pénovém primyslu po celém svété aktivné pracuji na zméné
vyfukovacich latek, aby ochranily ozonovou vrstvu, ¢imz po této strance pénovy pramysl

obecné zesilil. [2]

1.8 Technologie plnéni — termoplasty a termosety

Kazda z technologii disponuje svymi specifiky, kterd se s vyhodou vyuZzivaji pro

vyrobu stabilnich polymernich produkta.

Za nejvyuzivanéjSi metodu lze oznacit reaktivni pénéni, které funguje na zdkladé
chemické reakce, pii niz reaguje plyn spolecné€ s polymerni matrici. Konkrétnim piikladem
muze byt péna z polyuretanu, kdy jsou vyuZity obsaZené polyoly a izokyanat (velmi
reaktivni), ten je schopen reagovat s vodou za vzniku oxidu uhli¢itého, ktery se snadno

rozpina.

Obecné u vSech metod vzdy zéavisi na slozeni materidlu, volbé reaktantli i pfesné
pomery, které jsou pii vyrobé pouzity. To vSe je totiz schopno vyrazné ovlivnit kone¢nou

hustotu, velikost a povahu bunék, ale i rozméry konecnych vyrobkda. [2]

Pénéni rozpustné se vyznacuje vyuzitim rozpousténi fyzikalnich vyfukovacich ¢inidel
v matrici polymeru, nejcastéji u termoplastti. Tento zplisob se u extruze vyuZziva s vyhodou
kontinudlniho zpracovavéani pii vysokych rychlostech, coz je pifi velkoobjemovych

produkcich vyzadovano. Podstatou je dosdhnout pomoci specialni konstrukce Sneku
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homogenizovaného roztoku plynu a taveniny, kde se plyn mize rozpoustét. Aby doslo k

pénéni, je takto ptipraveny roztok dopraven do nizkotlakého prostredi.

Neméné dilezitou technologii je kaleni taveniny (piip. roztoku). Zakladem pro vznik
tohoto postupu byla metodika aerogelii zabyvajici kompatibilitou mezi kapalinou a
kapalinou — nahrazeni rozpinané pevné latky kapalinou plynu. Tim je oxid kiemicity o
vysokém tlaku a teploté¢ s obsahem kyseliny, kterd je nasledné nahrazena alkoholem a pak

vzduchem, pficemz vznika aerogel. [5] [10]

Metodika Princip Praxe Trh [%]
Feaktivni pénéni Feakce/Zpracovani X-PE. PU X-PVC 58
Rozpustne péneni ZpracovaniF.ozpousténi PP_P5,.PE 38

Tawvné kaleni Foztok/Kaleni Acerogel Pod 4

Obrazek 2 — Rozd¢leni a zastoupeni technologii plnéni [2]

1.9 Aplikace a pouziti

Stale zvySujici se poptavka po polymernich pénach ma za nésledek jak nahrazovani
nekterych stavajicich vyrobkd, tak i inovativni feSeni v riznych odvétvich na trhu. Mezi
prvnimi aplikacemi pén bylo jejich vyZiti jako plovoucich materialli, ndsledné 1 materialt
obalovych. Nariist vyuziti a benefity této formy matridlu byly tak vysoké, Ze aplikace
v dal$ich sektorech byla nevyhnutelna — elektronika, automobilovy primysl, stavebnictvi,

sportovni odvétvi, zdravotnictvi, apod.

Novym smérem, kterym se vyvoj v nasledujicich letech bude obor polymernich pén
vyvijet, je zaméfeni na mikrobunéné a nanobunécéné struktury, které vyrazné zlepsi
pomér mezi vlastnostmi a hmotnosti — coz umozni vyuZiti i pro specialni aplikace (napf.

1€katstvi) a to 1 s ohledem na zivotni prostiedi. [2] [6]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

Bézné vyuzivané technické materialy jsou polymery, kovy, keramika a kompozity.
Pravé kompozitni materidly se vyuzivaji pro své vyhody jako alternativa klasickych
materiald. Kompozitni materialy tvoii dva ¢i vice riznych materialii s vyrazné odliSnymi
fyzikéalnimi, pfip. chemickymi, vlastnostmi, jejichz spojenim vznikd synergicky material,
ktery se od jednotlivych prvka znatelné 1isi svymi vlastnostmi. Kompozitni materialy se
hojn¢ vyuzivaji v automobilovém primyslu, stavebnictvi, doprave, leteckém primyslu a
pfi vyrobé energie z obnovitelnych zdroji diky své odolnosti, vysoké pevnosti, skvélé

kvalité, minimalni udrzb¢ a nizké hmotnosti. [7]

Mezi hlavni vyhody se tfadi: odolnost proti korozi, nizka hmotnost, odolnost vysokym
teplotam, vysoka tuhost a pevnost. Koncept kompoziti je vyuzivan napfi¢ rliznymi
vyrobnimi odvétvimi: ndmoini doprava, letectvi, automobilovy pramysl, stavebnictvi ¢i
sportovni piisluSenstvi. Inovativni technologie kompozitnich skladeb umoziiuji jejich

vyuziti i pro velice naro¢né aplikace, napt. potahy ktidel i hlavni télo letadel, listy rotort.

Nejjednodussi skladba kompozitniho materidlu pfedstavuje matrici a vyztuz. Struktura
vrstvenych (laminovanych) kompoziti je obvykle tvofena nckolika vrstvami, které se
nazyvaji laminy. Kazda z nich se skladd bézné¢ ze dvou slozek: a) matrice a b) vyztuzny

material/vldkna, kterd jsou uloZena v matrici. [8]
Diivody pro umisténi pevnych vliken do matrice:

» vldkna zlistdvaji umisténa na svych pozicich;

= ochrana vlaken pted vlivy destruktivniho prostiedi (vlhkost). [8]
2.1 Rozdéleni kompozitnich textur

2.1.1 Vlaknité kompozity

Typ kompozitniho materidlu, ktery obsahuje vlakna umisténa v matrici, coZ
zpusobuje velmi vysokou tuhost a pevnost. Dle délky se déli vldkna na kratka a dlouha.
Kratka vlakna se vyznacuji svou vysokou tuhosti a pevnosti, dlouhd vlakna se vyrabé&ji
v podobé tkané nebo rovné. Vyrazna zavislost geometrickych vlastnosti vldken je

pfedevS$im dana primeérem blizicim se velikosti krystalu a pomérem délky k priméru.
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OvSem vldkennd ucinnost se udava pomérem tuhosti nebo pevnosti k hustoté. Vhodné

zvolenymi vlédkny lze docilit lepsi odolnosti matrice proti lomu. [8]

2.1.2 Laminované kompozity

Slozeni laminovanych kompozitl je tvoifeno né€kolika riznymi tenkymi vrstvami
riznych materiala, které jsou spojeny dohromady. Tim je dosazeno konecného materialu
s lepSimi mechanickymi vlastnostmi, pouzitd metoda se nazyva laminovani. Pro docileni
jesté lepsich vlastnosti se vyuziva i rizna orientace jednotlivych vrstev, coz napomiize
k synergii. Tento princip je aplikovan napiiklad u bimetalovych paskti, vrstveného skla ¢i

laminatli na bazi plasti. [8]

2.1.3 Kompozity z pevnych castic

Néhodné uspotfadani ¢astic riznych latek o riznych velikostech, konfiguracich a
tvarech v matrici tvofici ¢asticové kompozity se povazuje za izotropni material. Pfikladem
muze byt beton. Misto vlaknovych kompoziti se s vyhodou integruji ¢asticové kompozity,
protoze se vyrazné snizuji nadklady. Oproti tomu maji ale nizs$i odolnost proti lomu a

nosnost. Castice mohou byt jak kovového, tak i nekovového pavodu. [8]
Nejbéznéjsi ¢tyri kombinace vyztuhy a matrice:

= kovové Castice v nekovové matrici,
= nekovové Castice v kovové matrici,
= nekovové Castice v nekovové matrici,

= kovové Castice v kovové matrici. [8]

2.1.4 Symetrické laminaty

Obvykle pouzivany typ vrstvenych kompoziti sklddany na principu symetrie
(materidlové, geometrické, ...) ke geometrické stfedni ploSe. Symetrickd dvojice vrstev

tudiz disponuje stejnymi vlastnostmi. [8]

2.1.5 Nesymetrické laminaty

Nesymetrické laminaty nejsou symetrické vzhledem ke svému stfedovému povrchu.

Pouzivaji se ojedinéle v konkrétnich aplikacich v zavislosti na pozadavcich na konstrukci.

[8]
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Kombinace kompozitnich textur:

= symetricko—vldknité kompozity,

= symetricky laminované kompozity,
= symetricko—C¢asticové kompozity,

= nesymetrické vlaknité kompozity,
* nesymetricko—vrstvené kompozity,

= nesymetricko—Casticové kompozity.

Matrice plni funkci pfenosu zatizeni na vldkna spolecné s drzenim vldken v dané

poloze, ptficemz odolnost vii€i zatizeni plni praveé vldkna.

Mezi bézné materialy matrice se fadi polyimidy a epoxidy. Pro vyrobu vliken je

obvykle pouzivano sklo, uhlik, aramid nebo karbid kifemiku.

Faktory ovliviiujici vlastnosti kompoziti:

vlastnosti vlaken,

vlastnosti matrice,
= objemovy podil vlaken (FVF), tj. pomér vldken k matrici,
= uspofadani vlaken v kompozitu (geometrie a orientace).

Hustota, tuhost a pevnost matrice je niz§i nez hustota, tuhost a pevnost vlaken.
Kombinace matrice a vlaken obvykle nabizi velmi vysokou pevnost a tuhost pfi zachovani
nizké hustoty. NejzasadnéjSi vliv na poSkozeni kompozitnich materidli maji razova a
cyklicka zatizeni. Tato zatiZeni vyrazné snizuji zbytkovou pevnost konstrukce kompoziti.

Rozsah poskozeni je kli¢ovy pro zbytkovou zivotnost vyrobkd. [8]

2.2 Sendvicové struktury

Jedna se o specidlni typ kompozitni skladby sestavajici se z jadra a vngjSich vrstev
(libovolny pocet). Vrstvy kolem jadra mohou byt uspofddany pravidelné, ale i

nepravidelné v zavislosti na pozadovanych vlastnostech konecného produktu. [9]
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S ¢asem se kompozitni materidly, resp. vyrobky, dostavaly do riznych odvétvi a jiz
v roce 1880 byly vyrobeny prvni vyztuzené pneumatiky, 1940 se zacala vyuzivat skelna
vyztuz, v zapéti (1942) bylo zkombinovéno skelné vlakno spolecné s polyesterem
pro vyrobu kompozitnich leteckych dili. Na zakladé vyuziti jiz ziskanych pozadavkl a
zvySujiciho se zajmu o kompozitni struktury byla roku 1963 vyvinuta uhlikova vldkna,
kterd se nasledné¢ zkombinovala s epoxidovou pryskyfici, a objevilo se prvni vyuziti
pro kiidla letadel. 1976 byl uznan patent na kompozitni tenisovou raketu a jiz 1990 byl
sestaven kompletni stihaci letoun vyroben pomoci metody vytvrzovani v autoklavu

(Boeing). [12]
2.3 Aplikace kompozitnich materiali

2.3.1 Letectvi a kosmonautika

V poslednich letech se vyuzivani kompozitnich materidli v leteckém pramyslu
dramaticky zvysilo, coz je zfejmé z dat spolecnosti Airbus a Boeing. Naptiklad srovnani
Airbus A300 (4,5 % hmot., 1971-2007) a B787 (50 % hmot., 2007 aZ soucasnost). Dle
hmotnosti karoserie letounu B787 ptedstavuje z 50 % kompozity, 15 % titan, 10 % ocel,
20 % hlinik a 5 % ostatni materialy, pficemz kompozitni podil v B787 tvoii hlavné¢ CFRP
laminaty, sklenénd vlakna a uhlikové sendvice. Ackoliv se hlinik ftadil mezi
nejpouzivanéj$i materidly v leteckém odvétvi, zaznamenal vyrazny pokles z50 % u
letounu Boeing B777 na 20 % u letounu Boeing B787. Pfedev§im porovnani modult
pruznosti v tahu a pevnostnich charakteristik vlaken E-skla (72 GPa, 3,5 GPa) s hlinikem
(68,9 GPa, 0,31 GPa) naznacuje diivodu prechodu na kompozity. Zasadni je vSak v téchto
aplikacich nejen odlehcovani konstrukei, ale také mechanickd odolnost kompozitnich

struktur a protipozarni vlastnosti. [7] [11]

2.3.2 Automobilovy pramysl

Dlivodem vyuziti kompozitl ve sportovnich vozidlech je dosdhnout maximalniho
mozného vykonu diky nizké hmotnosti. Inovace emobility vyuzivajici elektricky pohon 1
samonavadéci technologie vyzaduji lehké materidly, tim totiz mohou dosédhnout vys$siho
dojezdu mezi nutnosti dobijeni. Hlavnim z cili automotive je dosdhnout uspornych a
zaroven lehkych vozidel. V ptipadé vyuziti CFRC je hmotnost béZzného osobniho vozidla

sniZzena az o 30 %. SniZeni nakladil je vyznamnym motivem v oblasti kompozit. [7]
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2.3.3 Namorni primysl

Nyni kompozitni materialy ze sklenénych (GF) a uhlikovych vlaken (CF) zastavaji
vyznamnou roli pfi vyvoji vyuzivani motské energie, stavbé lodi a opravach namotnich
stroji. Kompozity pomalu a systematicky nahrazuji horni kov (nad hladinou vody) ve stale
vétsim poctu namoinich zafizeni, at’ uz jde o nova zafizeni, ale i v piipad¢ renovaci
stavajicich konstrukci. Opét je u uhlikovych vlaken vyuzito zejména nizs$i hmotnosti,
odolnosti proti opotiebeni a vysoké pevnosti. DalSimi neopomijenymi vyhodami jsou:
cenova vyhodnost, odolnost vii¢i zivotnimu prostfedi, trvanlivost, schopnost pfizpusobit
pevnost okolnostem zatizeni, schopnost tvarovat slozité, bezeSvé objekty, vynikajici pomér
pevnosti a hmotnosti, nizkd hmotnost (pfiblizné polovicni oproti podobnym ocelovym

konstrukcim), nenaro¢na udrzba/opravitelnost a skvéla dlouhodoba Zivotnost. [7]

2.3.4 Vétrna energie

Kompozity se ve vétrnych turbinidch pouzivaji diky své vysoké mérné pevnosti.
Jejich hojné aplikace v tomto odvétvi vSak vyrazné Celi blizicimu se problému recyklace
lopatek vétrnych turbin. V této souvislosti zakazaly nckteré staty EU z ekologickych
davodu likvidaci kompozitnich lopatek na skladkéch, coz v tomto odvétvi znamena natlak
na vyvoj novych feSeni pro kompozity. Pfedpokladd se, ze mnozstvi pouzitého Srotu
lopatek se v pfistim desetileti zdvojnasobi, a to z 1 000 000 tun v roce 2020 na 2 000 000

tun v roce 2030.

V soucasné dob¢ je vSak jiz mozné recyklovat priblizné 90 % celkové hmotnosti
vétrnych turbin a v odvétvi vétrné energie se celosvétove spotrebuje piiblizn€ 2,5 milionu
tun kompozitniho materidlu. Pro demontdz, sbér, ptepravu, likvidaci odpadu a
restrukturalizaci kompozitnich materidli do vyrobnich fetézcl vyzaduje tato vyzva

logisticka 1 technicka feseni. [7]

2.3.5 Vystavba a infrastruktura

Snad nejzajimavéjsi aplikaci sofistikovanych kompozitnich materidlti je zatim
funkéni most na statni Zatim nejzdafilejSim vyuzZitim vtomto sektoru je vystavba
funkéniho mostu. Kompozity umoziuji nasledovat cestu inovaci, modernizace i zlepSovani

procest. Sklenéna a uhlikova vlakna se nejCastéji pouzivaji v matricich z epoxidovych

pryskyfic. [7]
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3 STATISTICKE HODNOCENI DAT

3.1 Prizkumova analyza jednorozmérnych dat

3.1.1 EDA - Exploratorni analyza dat

Exploratorni analyza dat (EDA) je vyuzivana zejména datovymi védci k analyze a
zkoumani datovych soubort pro zjiSténi a shrnuti jejich hlavnich charakteristik, Casto také
s vyuzitim metod vizualizace dat. Napomaha urcit, jak nejlépe manipulovat s datovymi
zdroji, aby byly ziskdny potiebné odpovédi, zaroven vsak usnadiiuje objevovani vzorct,

odhalovani anomalii, testovani hypotéz nebo overovani predpoklada.

EDA se aplikuje k odhalovani informaci o datech nad rdmec formalni wlohy
modelovani nebo testovani hypotéz, a poskytuje lepsi pochopeni proménnych datového
souboru a vztahl mezi nimi. Také je schopna stanovit, zda jsou statistické techniky, které
se zvazuji pro analyzu dat, vhodné. Hlavnim tcelem EDA je pomoci podivat se na data
jesté predtim, nez se ucini prvotni ptedpoklady, coz mtze vést k identifikaci zjevné chyby
a také lepSimu porozuméni vzorciim v datech, odhalit odlehlé hodnoty, pfipadné anomalni

udalosti nebo najit zajimavé vztahy mezi proménnymi.

Déle je mozné s vyuzitim EDA zajistit, aby vysledky, které jsou vytvéteny, byly
platné a pouzitelné pro vSechny pozadované obchodni vysledky a cile. Napomaha k
potvrzeni zucastnénym stranam, Ze kladou spravné otazky, ale také k odpovédim na otdzky
tykajici se smérodatnych odchylek, kategorickych proménnych a intervalti spolehlivosti.
Po dokonc¢eni EDA a ziskéni poznatk lze jeji funkce vyuzit pro sofistikované;si analyzu

dat nebo modelovani - vetné strojového uceni. [13][30]

3.1.1.1 Typy grafického znazornéni dat

* Diagram rozptyleni — znazoriiuje do osy x jednorozmérnou projekci kvantilového
grafu. Hojné se vyuZiva pro svou jednoduchost, avSak i pfes to odhaluje nejen
lokélni koncentrace dat, ale i odlehld ¢i podeziela meétfeni. Na osu x jsou

zaznamenavany hodnoty x; a na osu y libovolné urovné (napt. y = 0).

* Rozmitnuty diagram rozptyleni — TaktéZ se jedna o projekci kvantilového grafu,
s tim rozdilem, Ze pro snazsi nastin jsou body lépe rozmitnuty. Na osu x jsou

zaznamenavany hodnoty x a na osu y intervaly ndhodnych ¢isel.
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* Diagram percentilii — vykresluje nejcastéji pouze vybrané percentily. Zpravidla se
jedna o intervaly: 0-2; 2-5; 5-10; 10-15; 15-25; 25-35; ...; 75-85; 85-90; 90-95; 95-
99; 99-100. Na zaklad¢ vysledného usporadani je mozné urcit tvar ¢i symetrii

rozdéleni dat. Na osu x je zaznamenavana proménna a na osu y percentily.

* Houslovy diagram — jednd se v podstat¢ o kombinaci dvou vertikdlnich graft
hustoty (zobrazenych zrcadlové k sob¢) s krabicovym grafem. Znazornuje udoli a
piky totozn¢ jako graf hustoty pravdépodobnosti — zde jeden roste smérem doleva a
druhy doprava. Normalni rozdé€leni tak vizualné tvoii symetricky tvar housli —
odtud ndzev diagramu. Na osu x jsou zaznamenavany oznaceni vybéru proménné a

na osu y percentily / hodnoty proménné.

» Kvantilovy graf — slouzi k ptehlednému zobrazeni dat a snadnému rozliSovani
tvaru rozdé€leni: symetrie, zeSikmeni k niz§im ¢i vys$§im hodnotdm. Na osu x je

zaznamenavana pofadova pravdépodobnost P; a na osu y pofadkova statistika x;.

* Boxplot graf — téZz oznaCovany jako krabicovy graf, se vyuziva k Caste¢né
sumarizaci dat, protoze zndzorfiuje median M, robustni odhad polohy, ale také
vném lze nalézt podobu symetrie u okolnich kvartili i u koncl rozdéleni.
Predevsim se pak s vyhodou vyuziva pro identifikace odlehlych dat. Osa x je

imérna hodnotam x, zatimco osa y znazorfiuje interval umérny hodnoté V.

*  Vrubovy boxplot graf — jde o obdobu krabicového grafu, ptfi¢emz se od sebe 1isi
v moznosti posouzeni variability medidnu. Osa x je imérna hodnotdm x;, zatimco

osa y znazorfiuje interval umérny hodnoté V.

* Graf symetrie — Charakteristikou pro symetricka rozdéleni je rovnice y = M. V
pfipad¢ rozdéleni asymetrického je zde v grafu smérnice odhadem parametru
Sikmosti, nikoli pfimka s nulovou smérnici a body tak jsou uspotfadany v trendu

urCité kitvky. Na osu x se zaznamendva M - xgana osuy Z; = x g+-y — M.

=  Graf polosum — horizontdlni pfimka ddna rovnici y = M graf polosum rozd¢luje
symetricky. Specifickym znakem tohoto grafu je oscilace bodl pravé kolem
horizontalni pfimky, které kolem ni vytvéfeji ndhodny shluk, pfi¢emz je méfitko

osy y siln¢ detailni. Pti rozdéleni asymetrickém rozdéleni zde ptsobi nendhodny
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trend, tudiz pohyb bodl a méfitko osy y se projevuje naopak. Na osu x jsou

zaznamenavany poradkové statistiky xg ana osu y Z; = 0,5 (x (p+1-9) + Xg).

= Graf Spicatosti — grafem normalniho rozdéleni je horizontalni piimka, kdy vétSina
bodl lezi pravé na této ptfimce. Body vykazujici nenahodny trend zpisobuji, ze
hodnota smérnice této ptimky bude odpovidat parametru Spicatosti. Pro osu x plati

upi2/2 pro Pi=i/(n + 1) aosuyln(x u+./-2up;.

= Graf Sikmosti — zde se projevuje piimkova zavislost s nulovym tusekem a
jednotkovou smérnici v ptipad¢ rozd€leni symetrického, coz znamend, ze body lezi
tésné na této pfimce. Pokud se jednd o asymetrické rozdéleni, tak na této piimce
body neleZi a maji odli$nou smérnici. Pro osu x plati up;/2 pro P; = i/(n + 1) a osu

VZi =05 (X 1) T X))

* Graf rozptyleni s kvantily — ze spojeni bodt {x, P;} linedrnimi Gseky lze ziskat
odhad kvantilové funkce vybéru, kterd je stéZejni pro sestaveni tohoto grafu.
Sigmoidalni tvar kvantilové funkce je typicky pro symetrické rozdéleni. Rozdéleni
zeSikmend k nizSim hodnotam disponuji tvarem konkdvné rostoucim a naopak
zeSikmend k vysSim hodnotdm tvarem konvexné rostoucim. Na osu x se

zaznamenava P; a na osu y x;.

= Histogram — ve své postaté kopiruje obrys grafu sloupcového, pficemz na ose x
jsou jednotlivé tfidy, které definuje S$itky sloupci. Empirické hustoty
pravdépodobnosti naopak udavaji vySky téchto sloupcti. Hlavnim faktorem
ovlivitujicim  kvalitu histogramu patfi volba poctu tfid. Na osu x jsou

zaznamenavany proménné x a na osu y umérné hustoty pravdépodobnosti.

* Q-Q graf (kvantilové-kvantilovy) — napoméaha k urc¢eni shodnosti vybérového
rozdéleni udavaného kvantilovou funkci Qg(P) s odhadem kvantilovou funkci
uréené teoretickym rozdélenim Qr(P). Pfi shod¢ je kritériem tésnosti korelacni
koeficient r,,, ktery urCuje prolozeni dané pfimky v pfipadé hledani druhu

neznamého rozdéleni. Na osu x se zaznamenava Qr (P;) a na osu y x.

* Rankitovy graf — porovnava rozdéleni normalni s rozdélenim vybéru. Pomoci
tohoto grafu je tak mozné orientacni rozfazovani vybérovych rozdéleni do skupin
na zaklad¢ délky konctli, Sikmosti nebo SpiCatosti. Na osu x je zaznamenavan

kvantil normovaného Gaussova rozdéleni up; a na osu y x.
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3.1.2

P-P graf (pravdépodobnostni) — jednd se o alternativu Q-Q grafli. Srovnava
standardizovanou distribu¢ni funkci, ktera ma wurCené teoretické rozdéleni,
s distribuéni  funkci vybéru, jez je vyjaddiena prostfednictvim potadové
pravdépodobnosti. Ptfi shodé¢ rozdéleni vybérového suréenym teoretickym
rozdélenim dochédzi k vytvoteni P—P grafu v linedrni podobé s jednotkovou
smérnici disponujici nulovym usekem. U konstruovani P-P grafu je nutnosti
znalost nejen teoretického rozdé€leni, ale i hodnot vSech parametrii. Na osu x se

zaznamenava P; ana osu y F'r(Sg).

Kruhovy graf — vyuziva se k ovéfovani hypotéz vizualné tak, ze podminkou je
symetrické (nejbéznéji Gaussovo) rozdéleni pivodu vybéru. Graf ma pro tento
pfipad podobu reguldrniho konvexniho polygonu, ktery se blizi tvaru kruZnice.

Odchylky od kruZnice indikuji odli§né rozdé€leni vybéru nezZ je symetrické. [13]

Ovéreni predpokladu o datech

V praxi je bézn¢ uvazovana skutec¢nost, ze data tvofi tzv. Reprezentativni ndhodny

vybér, jehoz charakteristika zavisi na 3 hlavnich pfedpokladech. Ty je vZzdy nutno ovéfit a

az nasledné provadét analyzu. [13] [15]

3 hlavni predpoklady:

3.1.2.1

prvky vybéru x; jsou vzéjemné nezavisleé,
vybér je homogenni,
rozdéleni vybéru je normélni. [13]

Postup ovéiovani piedpokladu

1. Odhady klasickych parametrd.
2. Test normality.
3. Test nezéavislosti.

4. Detekce odlehlych bodt. [13]
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3.2 Statisticka analyza jednorozmérnych dat

3.2.1 Postup testovani statistické hypotézy

Obecny postup pro zpracovani a testovani statistické hypotézy:
1. Definovani hypotézy nulové Hy a hypotézy alternativni Ha.
2. Volba hladiny vyznamnosti .
3. Volba testacni statistiky (napf. t).
4. Urceni kritického oboru testové charakteristiky.
5. Vy¢isleni testacni statistiky a jejich kvantila.
6. Rozhodnuti, jestlize:

a) testacni statistika padd do kritického oboru — hypotéza Hy se

zamita a ptijima se hypotéza Hx,

b) testacni statistika nepada do kritického oboru — hypotéza Hy se
nezamita. [13] [15]

3.2.2 Testy stiredni hodnoty

Také nazyvany tzv. testy spravnosti. Je mozné testovat stfedni hodnoty 2 zplisoby:

= 100(1 - )% interval spolehlivosti — zakladem je vypocteni intervalového odhadu
parametru p (tj. poloha nebo rozptyleni). Jestlize do tohoto intervalu zapadne
zadana hodnota  parametru p, nulova hypotéza Hy se nezamitd (n = po). Pokud

vSak L do intervalu nezapadd, nulova hypotéza Hy se zamita. [13]

» Studentiv t-test — nejprve je vybran ndhodny soubor rozsahu n ze zakladniho
souboru s rozdélenim MN(u, o). Néslednd je vypodten vyb&rovy promér x a

smerodatna odchylka s. Pro testovou statistiku se voli ndhodna veli¢ina. [13] [15]

3.2.3 Test shody stiFednich hodnot

Také nazyvany tzv. testy shodnosti. Vyuziva se pro porovnavani 2 vybéra {x;}, i =

I, ..., n;a{yj},j =1, ..., no. Vnckterych ptipadech lze ale tuto metodu vyuzit i pro
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testovani jednoho vybéru, coz je mozné pouze, pokud existuje néjaka logickd vazba mezi
prvky obou vybérd. Obecné¢ je mozné u dvou vybéri odhalit shodnost rozdéleni
pravdépodobnosti, ale také jestli se v parametrech rozptyleni a polohy nelisi. [13] [15] [16]

3.2.3.1 Postup testu shodnosti stiednich hodnot dvou souborii

1. Ovéfeni normalniho rozdéleni u obou souboru — testy, statistické

diagnostiky k ovéfeni predpokladil o vybéru.
2. Test shody rozptyla
a) klasicky Fisheriv—Snedecoroviv F—test,
b) modifikovany Fishertv—Snedecoroviv F—test,
c) robustni test jackknife F;.
3. Test shody stfednich hodnot dvou soubori
a) klasicky Studentiiv t—test T; pro homoskedasticitu,
b) klasicky Studentlv t—test T, pro heteroskedasticitu,

¢) modifikovany Studentiv t-test T; pro vybéry odchylené od

normalniho rozdélenti,
d) robustni test jackknife polohy T4 pro homoskedasticitu,

e) robustni test jackknife polohy Ts pro heteroskedasticitu.
[13][14] [15]

3.3 Analyza rozptylu

ANOVA (Analysis of Variance), tj. analyza rozptylu, se v praktickych ptipadech
vyuzivd samostatné, nebo jako postup, pomoci které¢ho lze provést analyzu zdrojl
variability pro modely linearné statistické. Ugelem je uréit, které z kvantitativnich &
kvalitativnich faktori vyrazné ovliviiuji pozorované veli€iny, pficemZ nezaleZi na zplisobu
ovlivnéni, ale na skutecnosti, zda viibec ovlivituji. ANOVA piedevsim rozdé€luje celkovy
rozptyl dat na dvé slozky: objasnénou (znamé zdroje variability) a neobjasnénou

(pfedpokladan€ ndhodnd). [13]
Postup analyzy v 5 krocich:

1. Odhad parametrt zékladniho modelu ANOVA
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Testovani jeho vyznamnosti a konstrukce rtiznych modelt
Vyjadreni slozek rozptyll a testovani jejich vyznamnosti
Ove¢rteni predpokladu normality a indikace siln€ vybocujicich hodnot.

Interpretace vysledkt s ohledem na zadani dat a jejich ptipadné upravy.

3.3.1 Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA)

Protoze tato analyza disponuje komplexnéj$im provedenim, ma i Sirokou Skalu

nastroj k porovndni a hodnoceni dat, které se bézn¢ vyufivaji: formulace modelu;

zékladni predpoklady jednofaktorové analyzy rozptylu dat; zékladni ptredpoklady

Kruskalova-Wallisova testu analyzy rozptylu dat; omezeni; testovani; vicendsobné

porovnéavani; druhy porovnavacich metod MCP; Bonferroniho porovnéni vSech pari;

Bonferroniho porovnani sloupcti vii¢i kontrolnimu; standardni porovnani; Kruskalovo-

Wallisovo porovnani Z-skére a Scheffého porovnani. [13] [18]

3.3.1.1 Postup jednofaktorové analyzy rozptylu

1.

Piiprava dat — pfedpoklad, ktery mulze vyrazné ovlivnit konecné
vysledky, a proto je nutné zajisti shodnost velikosti vybéru s Cetnostmi
ve sloupcich, minimalizovat cetnost chybéjicich hodnot, potvrdit

spojitost dat a posoudit a eliminovat odlehlé hodnoty (pomoci EDA).

Oveéteni vybérovych piredpokladi — je nutné, aby data spliiovala

nahodnost, nezavislost, normalitu, ale 1 homoskedasticitu.

Priméry a efekty Grovni — hodnoceny na zakladé¢ identifikace vlivnych

bodu.

Volba statistickych testli vyznamnosti faktoru A — klicové je validovat

vhodné vybéroveé piedpoklady a pro ty nasledné zvolit vhodné testy.

Vicendsobné porovnavani sloupcovych primérit MCP — mohou nastat 4
typy porovnavani: planované vSechny mozné pary, nepldnované
vSechny mozné pary, kazdy versus kontrolni sloupec, vybrané a

planované sloupce.

Grafy a diagramy — nejprve se sestavi rankitovy graf rezidui jackknife,

poté transformacni graf zavislosti.
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4 MANAGEMENT KVALITY

Management kvality (téZ fizeni jakosti) 1ze formulovat jako ¢innosti, které s ohledem
na jakost musi byt koordinovany, aby byly schopny usmériiovat a tidit podnik. Pod tyto
¢innosti spadaji vSechny aktivity vedouci k uréovani odpovédnosti a cili s pomoci

prostiedkil, mezi které patii planovani, pfes management, az po zlepSovani kvality. [31]

Rizeni kvality je mozné uplatnit nejen v piipadé koncovych vyrobku (ptip. sluzeb), téz
oznacovano kvalitou vysledk, ale i v pfipad¢€ procesii. Z definice tak vyplyva, ze kvalita je
komplexni zélezitosti, kterou je nutné zohlednovat ve vSech oblastech napfi¢ vyrobnim
procesem. Aby podnikovy management byl funkéni a pfinosnou zalezitosti, musi byt
zodpovédné dodrZzovany predevSim zaklady fizeni kvality, jez jsou v praxi velmi casto
zanedbavany, pticemz jsou zdsadni pro snizeni podilu reklamaci, a zdroven rozsahu vnitini

neefektivnosti. [25] [31]

Mezi principy ulinnych systéma jakosti se fadi: princip prevence, princip
vSeobsaznosti, princip zpétné vazby, princip orientace na zakaznika, princip matematické
podpory, princip transparentnosti, princip efektivnosti, princip méfitelnosti vysledkd,

princip tymové spoluprace, princip neustalého zlepSovani. [25] [27] [31]

4.1 7 KLASICKYCH NASTROJU KVALITY

Tyto nastroje kvality slouzi ptredevSim pro fizeni a zlepSovani kvality, pficemz
jejich tazeni muze byt riizné, nejcastéji se vSak vyuziva sefazeni dle posloupnosti

identifikace a nasledného feSeni problému. [22]

4.1.1 Vyvojové diagramy

Také oznacovany jako Flow charts - piehledné analyzuji proces, kdy pomoci
jednotlivych krokt je proces vizudlné rozloZen, coZz se vyuZiva k snadnéjSimu pochopeni

propojeni vSech zahrnujicich ¢innosti. [22]

4.1.2 Kontrolni tabulky

Je mozné vyuzivat i oznaceni kontrolni formulafe nebo zdznamniky dat. Slouzi
k zaznamenavani a sbéru kvantitativnich dat a udaja, které jsou podkladem pro nésledné
analyzy a hodnoceni kvality. Kontrolni data by neméla zahrnovat udaje, jez jsou: neuplné,

opozdéné ¢i zkreslené. (15) [17]
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4.1.3 Histogramy

Na zékladé zvolenych intervall graficky znazormuji distribuci ¢etnosti, podminkou
je vsak, aby udaje byly ¢iselné. V piipad€ histogramii se Sifka intervalu pro sledovany
znak zobrazuje prostfednictvim Sitky sloupct. Dle tvaru grafu lze identifikovat vyskyt

nahodnych chyb, ptip. nedodrzeni vyrobniho postupu. [16] [17] [20]

4.1.4 ISikawuv diagram

Déle oznacovan jako diagram rybi kosti ¢i diagram pficin a ndsledki - jak z ndzvu
vyplyva, jedna se o feSeni pravdépodobné piiCiny problému, ale i nasledkt. Specificky se
od ostatnich diagrami 1iSi svou grafickou strukturou, ktera pfipomina pravé rybi kost.
V praxi se nejcastéji vyuziva na bazi brainstormingu, protoze dle zavaznosti problému je
feSeno vice oblasti, kter¢ do problému zasahuji, coz vyZzaduje kompetentni osoby

k podnétnym poznatkiim. [20]

4.1.5 Pareto diagram

Vyuzivan k Pareto analyze vychazejici z Paretova principu 80/20 (tj. 80 % nésledka
je zpusobeno 20 % pficin), coz muze pfispét k vyraznému zlepSeni jakosti produktu
pomoci vyieSeni men§iho mnozstvi problému (— snizovani finan¢nich ndkladii). Grafické

znazornéni je zaloZeno na kumulativni ¢etnosti udaji. [21] [26]

4.1.6 Korelac¢ni diagram

Téz bodovy diagram graficky zobrazuje, zda existuje vztah mezi dvéma nahodnymi
prom&nnymi, piicemZ se zvySujicim se poctem dat se zvySuje i vérohodnost vysledk
ziskanych v diagramu. Mezi proménnymi mohou nastat 4 typy vztahl: kladny, zaporny,

bez linearni zavislosti, proménna zavislost. [20] [22]

4.1.7 Regulacni diagram

Nachdzi vyuZiti pro pfedvidani chovani procesu, na zaklad€¢ ziskanych dat,
zaznaCenych do diagramu se stanovenymi hranicemi (stiedni hodnota (CL), horni
regula¢ni mez (UCL), dolni regulacni mez (LCL), ptip. akéni meze). Slouzi jako nastroj
pro SPC ktizeni kvality vyrobniho procesu. Cilem je zajistit kontrolovany, efektivni,
idedln¢ bezzmetkovy a spolehlivy vyrobni proces podlozeny statistickymi kontrolami.

[17] [19] [20]
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4.2 METODY RiZENIi JAKOSTI

Cilem vyuzivani metod a ndastroji fizeni kvality je pfiblizeni se organizacni

dokonalosti spolecné se zvysujici se efektivnosti procest i vysledka. [24] [28] [29]

4.2.1 Metoda 5x pro¢

Vyuziva se misto ISikawova diagramu, lze ji také dohledat pod oznafenim 5
WHYS?, pricemz je soucasti 8D reportu pro zjistovani kofenové piic¢iny nalezeného
problému. Zakladnim piedpokladem pro efektivni vyuziti této metody jsou pravdivé
odpovédi na klicové otazky. Tym by mél byt rozmanity, zaroven by se napli prace ¢lent

m¢éla zabyvat feSenym problémem. [20]

4.2.2 8D report

Dilezitost pouzivani metody nyni nespo¢ivd pouze v feSeni vad a reklamaci, ale
také k predchazeni opakovani téchto problémi. Plivodné vznikla pro automobilovy
pramysl, odkud se rozsifila do dalSich oblasti vyroby (strojirenstvi, logistika, atd.).
Ptedepsana struktura 8D reportu: DO — okamzitd opatieni; D1 — tym; D2 — popis problému;
D3 — seznam opatieni; D4 — kofenova pficina; D5 — navrh trvalych opatfeni; D6 —

zavedena trvala napravna opatfeni; D7 — preventivni opatieni; D8 — zavér. [20]

4.2.3 Brainstorming

Kreativni metoda vyuzivajici shromazd’ovani napadii na zdklad€ logické a intuitivni
slozky lidského mysleni. Cast intuitivni vyuZiva potencidlu piichazet s inovativnimi
feSenimi a poznatky, naopak ta logicka tyto navrhy kriticky hodnoti. K vétsi rozmanitosti
je nutné, aby se brainstormingu Gcastnilo vice ¢lend s riznym zamétenim, kdy jsou nejprve

vSechny navrhy vyslechnuty, a nasledné€ jsou konzultovéany a kriticky provétovany. [23]

4.2.4 Metody planovani jakosti

Bez vyuziti metod planovani kvality témét nelze jakost v podniku efektivné
naplanovat. Mezi 4 nejvyznamnéjsi patii: a) QFD — tzv. dm kvality se zaklada na tymové
praci, kterda umoZziuje snizovat ndklady a urychlit vyvoj produktu; b) FMEA -
nejrozsifené;si analyza rizik k prevenci vyskytu neshod; c) Design Review — pfezkoumani
navrhu pro zpusobilost k plnéni pozadavkl na kvalitu produktu; d) DOE — planovéni
experimentu vede kco nejpfesnéjSimu odhadu vysledku na pozadované zadani.

[21] [22] [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZHODNOCENI VYCHOZIHO STAVU VYROBNIHO PROCESU

V praktické casti diplomové prace byla feSena problematika nalezeni a ovéfeni
zéasadnich vad vyrabéné polymerni pény, které mély vyznamny vliv na kvalitu vyrobku a
nasledné reklamace od zdkaznika. K hodnoceni bylo vyuzito vhodnych statistickych a
kvalitativnich metod. Prace byla provadéna v praxi, pfesn€ji v prumyslovém podniku XY
se specializaci zaméfenou na vyrobu polymernich pénovych produktii, pro feSeni

konkrétniho problému u produktu s nazvem PENA A.

Pro statistické hodnoceni naméfenych dat byly vyuzivany nésledujici programy:

Minitab 17 a Microsoft Excel.

5.1 Nalezeni problému

Pro objektivni a spravné hodnoceni problematiky bylo nutné pochopeni celého

vyrobniho procesu. Z tohoto diivodu byl tento vyrobni proces nejprve zmapovan.

V Obrazku 3 jsou zndzornény hlavni operace:

(BLOKy)

Obrazek 3 — Flow chart produktu vyrobnim procesem

Na konci vyrobniho procesu (FAZE 5) byla provedena kontrola Pracovnikem 1 u
20 kusti ndhodné vybranych desek. Jednalo se o kontrolu vizudlni i méfici. Z divodu
dostupného predchoziho seznamu jiZ zjisténych vad (viz Obrazek 4) bylo vyuzito téchto
informaci, které byly nésledné zpracovany do kontrolni tabulky vad, coZ usnadnilo
definovani kontrolovanych faktorii. Tato tabulka byla vyplnéna taktéZ Pracovnikem 1,

pfi¢emz ziskané vysledky znazoriiuje Obrazek 5.
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Obrazek 4 — Schematicky prehled vad

Typy nalezenych vad: 1 — Spatnd hustota; 2 — tvrdy a silny svar; 3 — otfepené
okraje; 4 — rozméry mimo tolerance; 5 — diry vpéné; 6 — nespojené svary; 7 —
nerovnomérné svary (zebra); 8 — prepaleny svar; 9 — znecistény svar; 10 — nerovhomérny
povrch; 11 — diry v okrajich; 12 — pfitaveny povrch; 13 — chlupaty povrch; 14 — ryha; 15 —

vytrzeny material.
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Obrazek 5 — Kontrolni tabulka se zaznamy vad

Sbér dat slouZil k jejich pfevodu do Tabulky 1, kde jsou vady zhodnoceny pomoci

absolutnich (kumulativnich) a relativnich (kumulativnich) cetnosti a uspotfadany. Tato

Tabulka 1 se tak stala podkladem pro néaslednou Pareto analyzu — pifesnéji pro vytvofeni

Pareto diagramu k vyhodnoceni vad PENY A (viz Obrazek 6). Dle typu se jednd o data

kvalitativni, a zarovenl nominalni.

Tabulka 1 Zaznamy ¢etnosti vad

Cetnost vad - PENA A

'E Absolutni | Relativni Absolufni , Relativ.l i ,

: Typ vady etnost etnost kulvnulatlvm kulvnulatlvm
= -] (%] cetnost cetnost
© [-] (%]

1 [Spatna hustota 18 26,1 18 26,1

2 |Tvrdy a silny svar 7 10,1 25 36,2

6 [Nespojené svary 7 10,1 32 46,4

3 |Otrepené okraje 6 8,7 38 55,1

4 |Rozméry mimo tolerance 6 8,7 44 63,8

5 |Diry v péné 5 7,2 49 71,0

7 [Nerovnomérné svary (zebra) 4 5,8 53 76,8

8 |Piepaleny svar 3 4,3 56 81,2

9 |Znelistény svar 3 43 59 85,5

10 |Nerovnomérny povrch 2 2,9 61 88,4

11 |Diry v okrajich 2 2,9 63 91,3

12 | Pitaveny povrch 2 2,9 65 94,2

13 | Chlupaty povrch 2 2,9 67 97,1

14 |Ryha 1 1,4 68 98,6

15 | Vytrzeny material 1 1,4 69 100,0

16 |Jiné 0 0 69 100,0
Celkem vad 69 10,0 __ [T
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Cetost vad [-]

Pareto diagram pro analyzu vad - PENA A
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Obrazek 6 — Pareto diagram

Na zaklad¢ Pareto analyzy bylo zjisténo, Ze nejvétsim problémem v ptipadé kvality

vyroby pény je nedodrzeni optimalni hodnoty hustoty, ktera je zdkaznikovi pfislibena.

Vzhledem k vyuziti PENY A v riznych odvétvich, jako je napf. automotive, je
nutné pfislibenou hodnotu hustoty pény dodrzet pro jeji hlavni benefit, kterym je lehceni
kompozitnich materidlti. Z tohoto diivodu byl tento nedostatek zvolen jako objekt feseni a
zkoumani pro tuto diplomovou praci. Pfesnéjsi rozlozeni hodnot a Cetnosti vad znazoriuje
Lorenzova kiivka kumulovanych hodnot, na zakladé které Ize rozdé€lit pomoci ur¢eného

kritéria 50 % soubor do dvou skupin:

= majoritni: 50 % vadnosti uddvaji prvni tfi polozky (Spatna hustota, tvrdy a

silny svar, nespojené svary),

* minoritni: zbyvajicich 50 % vadnosti pfedstavuji ostatni polozky vad

(otfepené okraje, rozméry mimo tolerance, diry v péné, atd.).

Nejprve bylo nutné sestavit systematicky akéni plan (viz Obrazek 7), podle kterého
se zjiSt'ovala pficina problému. Vzhledem ke komplexnosti vyrobniho procesu, bylo nutné
zmapovat proces vyroby, podle kterého se zjistovalo, ve kterém kroku byl narist hustoty

nejveétsi. To bylo ditvodem k odbéru vzorki v kazdé fazi.
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Plan prace - trasovani produktu

1) EXTRUZE PASU — FAZE 1 (ziskat data z 1 smény. tj. 1 zapnuti a nastaveni linky)
tl. 5 mm; p 60 o Kolik udélaji palet? = Z kazdé 1ks pasu ! VZORKY !

2) PRIVRSTVOVANI —  FAZE?2 (ziskat data z 1 smeény, tj. 1 zapnuti a nastaveni linky)
tl. 10 mm; p 60 o Kolik se vyrobi palet? = Z kazdé lks pasu ! VZORKY !

3) LAMINOVANI (BLOKY) — FAZE3 (ziskat data o kazdém bloku)
p 60 o Vykaz (laminovaci linka) + privodka bloku

4) TRIMOVANI — FAZE 4 (ziskat data o kazdém bloku)
p 60 o Vykaz (pila) + pravodka bloku

5) REZANI DESEK — FAZES (ziskat data z 1 bloku - riizné tloustky 5, 10, 15, 20)
tl. 510, 15, 20 mm; p 60 * 1 blok = véechny tloustky | VZORKY !

* Vzorky nachystat, narezat, naméiit, dohledat pivod, VYHODNOTIT.

Obrazek 7 — Kontrolni tabulka se zaznamy vad

K moZnosti srovnani vzorkidi mezi sebou byl vytvoren konkrétni postup odebirani
vzorkd pro méfeni (viz Obrazek 7), ¢imzZ se zajistila pozadovana reprodukovatelnost pii

ziskavani dat.

vn i

<€——> SMER EXTRUZE €—> 10

Obrazek 8 — Systém vzorkovani
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K preméfeni byly uréeny 2 riizné hustoty PENY A — hustota 40 kg/m’ a 60 kg/m’
ve 3 riznych provedenich tlousték desek (5 mm, 10 mm a 20 mm), na zaklad¢ jejichz
vysledki byl zndm aktudlni skute¢ny stav konecného produktu, ze kterého vychézely

nasledujici kroky a vysledky hodnoceni.

Nejen z ekonomickych divodu, ale také z narokti na co nejjednodussi a snadno
pochopitelné¢ feSeni byla urCena k zjistovani hustoty vypoctovd metoda podlozena
naméfenymi rozméry vzorkll digitdlnim posuvnym métitkem Mahr 150/0,01 mm
ke zjiSténi objemu télesa a zvaZeni hmotnosti vzorku digitalni laboratorni vahou Kern PLS

720-3A 720/0,001g (viz Obrézek 9).

p 40 o8

§ 0SS

| PENA A (SRS
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5.2 Ovéreni problému s hustotou kone¢ného produktu

Naméfena data urenych tloustek PENY A s predpokladanou hustotou 40 kg/m’

byla piehledné zaznamenéna do tabulek nize:

Tabulka 2 Naméfena data A 40 5

PENA A
Typ A | Piedpokladana hustota 40 Pozndmka: P 405
t [mm] 5 ) b 5 5
n 5 % " % - o - % 5 - 1., a[mm] | b[mm] | Viem’] | m[g] |p [kgm’]
1 5,05 5,01 4,98 5,04 5,01 5,01 5,02 4,99 5,02 4,99 5,01 101,12 99,79| 50,5749 2,607 51,5
2 5,03 5,05 5,01 5,05 5,02 4,99 5,00 5,01 5,07 5,00 5.02] 10098]  99.38] 50,4078 2,444 48,5
3 5,01 5,00 5,01 4,99 4,98 5,03 5,00 4,99 4,97 5,01 500 100,89] 100,54] 50,7073] 2,546 50,2
4 5,03 5,06 5,06 5,02 5,04 5,04 5,04 5,01 5,05 5,04 5,04] 101,15 100,27| 51,1071 2,454 48,01
5 5,03 5,02 4,98 5,00 5,00 5,01 5,05 5,02 5,01 5,02 5,01 101,14 99,70 50,5595 2,23 44,1
6 5,07 5,03 5,02 5,06 5,05 5,05 5,03 5,03 5,00 5,04 5.04] 100,89 100,05] 50,8538] 2,548 50,1
7 5,02 5,07 5,03 5,00 5,02 5,02 4,99 5,00 5,00 5,03 5,02 100,78 99,78| 50,4601 2,465 48,91
8 5,02 5,01 5,02 5,03 4,99 5,04 5,00 4,97 5,00 5,03 5,01 100,30 98,77| 49,6421 2,485 50,1
9 5,05 4,99 5,03 4,99 5,01 5,03 5,02 5,01 5,03 5,02 5.02]  10094] 100,22] 50,7631] 2,564 50,5
10 5,01 5,06 5,03 5,00 5,04 5,05 5,04 5,03 5,00 5,01 503 101,03] 100,18] 50,8792] 2,366 46,5
Odhad aritmetického priméru pg: 48,8
Tabulka 3 Naméiend data A 40 10
PENA A
Typ A I Piedpokladana hustota 40 Poznamka: P 40 10
t [mm] 10 N N
n o tz & y ” , o . tq ' ® a[mm] [ b[mm] | V[em’] | mlgl |p[kgm’]
1 10,08 10,09 10,12 10,11 10,05 10,01 10,09 10,10 10,05 10,03 10,07]  100,37| 100,04| 101,1431 4,532 448
2 10,07 10,07 10,06 10,07 10,04 10,14 10,04 10,11 10,06 10,09 10,08 100,89 98,68 100,3049 4,562 45,5
3 10,10 10,06 10,00 10,06 10,04 10,03 10,04 9,99 10,08 10,03 10,04 99,63 100,77] 100,8289 4,268 42,3
4 10,03 10,06 9,99 10,08 10,04 10,03 10,01 9,99 10,05 10,06 10,03] 10128]  99.90] 101,5227] 4,566 45,0
5 10,03 10,09 9,99 9,99 10,00 10,13 10,09 10,03 10,01 10,02 10,04 101,98 100,35/ 102,7258 4,525 44,0
6 10,03 10,02 10,06 9,99 10,03 10,05 10,01 10,00 10,02 10,02 10,02]  101,09] 100,10] 101,4238] 4,658 45,9
7 10,06 10,07 10,00 10,02 10,05 10,04 10,09 10,06 10,04 10,05 10,05 102,31 98,58 101,3413 4,432 43,7
8 9,97 9,99 10,00 10,02 10,03 10,02 10,01 9,99 10,05 10,08 10,02 100,68 98,00 98,8243 4,631 46,9
9 10,00 10,01 10,05 10,04 10,05 10,06 10,06 10,08 10,04 10,02 10,04]  102,22]  95.60] 98,1230] 4374 44,6
10 10,08 10,06 10,10 10,04 10,02 10,01 10,01 10,06 10,02 10,09 10,05 101,76 100,03 102,2893 4,698 45,9
Odhad aritmetického priméru pg: 44,9
Tabulka 4 Naméfend data A 40 20
PENA A
Typ A I Piedpokladana hustota 40 Poznamka: P_40 20
t [mm] 20 5 N
n Y lz t] “ s t o s & o n amm] | b[mm] | V[em’] | m[gl |p [keg/m’]
1 20,01 20,04 20,05 19,99 20,00 20,04 20,02 20,03 20,02 20,05 20,03 100,82 100,52 202,9419 8,747 43,1
2 20,06 20,05 20,01 19,98 20,00 20,00 19,97 20,02 20,01 20,02 20,01 101,03 99,98| 202,1408 8,790 43,5
3 20,13 20,04 20,00 20,00 20,00 20,00 19,97 20,09 20,00 19,98 20,02 100,61 100,69( 202,8212 8,430 41,6
4 20,02 20,01 20,00 19,98 19,96 20,03 20,02 19,97 20,01 20,07 20,01 101,45 100,51 204,0062 8,674 42,5
5 19,97 20,00 20,02 20,00 19,96 20,00 20,02 19,97 20,01 20,08 20,00 100,77 101,49( 204,5736 8,569 41,9
6 20,04 20,05 20,00 20,01 19,99 20,03 20,06 20,04 20,03 20,01 20,03 100,63 99,69 200,8969 8,790 43,8
7 20,01 19,99 20,02 19,97 19,98 20,01 20,05 20,02 20,02 20,04 20,01 100,98 98,59| 199,2219 8,766 44,0
8 20,04 20,03 20,06 20,12 20,11 20,09 20,07 19,96 20,02 20,05 20,06 100,80 97,99| 198,0911 8,644 43,6
9 19,93 19,99 20,03 20,00 20,08 20,06 19,99 19,99 20,00 20,09 20,02 99,20 99,93 198,4197 8,757 44,1
10 20,01 20,03 20,00 20,04 20,04 20,00 19,97 20,01 20,05 20,08 20,02 99,73 100,25 200,1886 8,465 42,3
Odhad aritmetického priméru pg: 43,0
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Oznaceni kiivek/ptimek:
40

hustota pény [kg/m?3]

X XX XX

tvp souboru tloustka pény [mm]
nameéiend data A —— —20
stiedni hodnota X ——10
5

Obrazek 10 — Znaéeni vybérovych soubortt PENY A [40]

Z Tabulky 2 je zfejmé, ze bylo provadéno méfeni na 10 ks vzorcich (n = 10)
z 1 desky o tloustce 5 mm s predpokladanou hustotou 40 kg/m’ . Jednalo se o typ PENY
A; pficemz rozméry byly méfeny digitdlnim posuvnym meéfitkem: a = Sitka vzorku,
b = vyska vzorku, t;... tjp = tloustka vzorku (10 méfeni — tp = odhad aritmetického
priméru tloustky vzorku). U tp byl tento postup zvolen z divodu vyssi proménlivosti
rozméru.

Nésledné byl vypocitan objem ze vztahu: V=a - b - tp ; vzorek zvaZzen na digitalni
laboratorni vaze a hustota vypocitana ze vztahu: p = m/V. Data hustoty jednotlivych
vzorkl jsou zaznamenana v grafu (viz Obrazek 11) s oznatenim A 40 5. Z téchto dat byl

_ n
dle vztahu: x = %

vypocitan odhad aritmetického priméru ps, ktery je v grafu (viz
Obrazek 11) pod ozna¢enim X 40 5.

Stejnym zplisobem je zpracovéana i Tabulka 3 a Tabulka 4.
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Time Series Plot - Srovnani dosazenych hustot PENY A [40]
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Obrazek 11 — Time Series Plot — Srovnani dosazenych hustot PENY A [40]

Obrazek 11 graficky znazoriuje jednotlivé pribéhy naméfenych hodnot hustoty
PENY A pro rtzné tloustky (5 mm; 10 mm; 20 mm). Cervenou &arou je oznaena
teoretickd hustota pény, kolem které by se mély pohybovat i1 skutecnd naméfena data. Graf
vSak potvrdil nehomogenitu hustoty nejen u jedné desky, ze které¢ bylo odebrano 10 ks

vzorkua.

Ptimky znazornuji odhad aritmetického priméru pro jednotlivé vybérové soubory,
trendové Cary (kfivky) naopak data naméfend, ze kterych odhady aritmetickych priméri
vychazeji. Na zdklad€ vizualniho vyhodnoceni Time Series Plot (viz Obrdzek 11) lze
tvrdit, Ze hustota desek vyrazn€ kolisa nejen v piipad¢ jedné desky, ale také v porovnani

raznych tlousték mezi sebou.
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Boxplot - Srovnani dosazenych hustot PENY A [40]
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Obréazek 12 — Boxplot — Srovnani dosazenych hustot PENY A [40]

Pomoci grafu (viz Obrazek 12) byl zndzornén rist odhadu aritmetického priméru
hustoty PENY A v zavislosti na snizujici se tlouit’ce desek. Taktéz je z grafu na zakladé
kvartilti ziejmé, ze v ptipadé tloustky desky 5 mm je rozptyl dat podstatné vétsi, nez u
tloustky 20 mm. Udrzeni hustoty v pozadované kvalit¢ se tedy pracovnikiim pii vyrobé
dafi lépe pifi vysSich tloustkach desek. Toto je jedna z vyzev, kterou bude nutno v

budoucnu vyfesit.

V Obrazku 13 jsou pro piehlednost zaznamenany dosazené¢ vysledky odhadi

aritmetickych primérd hustot PENY A pro riizné tloustky desek.

Shrnuti - Hustota PENY A [40]
Odhad aritmetického
Typ - 3.
pruméru pg [kg/m’]:
P 40 20 43,0
P 40 10 449
P 40 5 48,8

Obréazek 13 — Prehled dosazenych hustot PENY A [40] pro rtizné tloustky
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Naméfena data uréenych tloustek PENY A s predpokladanou hustotou 60 kg/m’

byla piehledné zaznamenana do tabulek nize:

Tabulka 5 Namétend data A 60 5

PENA A
Typ A | Predpokladana hustota 60 Poznamka: P 60 5
t [mm] 5 5 5
B t b 15 ty ts t6 7 13 ty tio tp afmm] | bmm] |V em’] mle | kgm]
1 5,13 5,13 5.1 5,14 5,09 5.1 5,11 5,18 5.1 5,12 5,12]  100,57] 100,63 51,8162] 4,373 84,4
2 5,11 5,12 5,1 5,13 5,17 5,09 5,11 5,12 5,1 5,09 5,11 100,10 99,29 50,8277 4,281 84,2
3 5,13 5.1 5,16 5,12 5,17 5,11 5,11 5,15 5,09 5,12 5,13 99.63]  99.31] 50,7180] 4,042 79,7
4 5,16 5,12 5,16 5,13 5,12 5,04 5,15 5,09 5,16 5,08 5,12 100,10 101,00 51,7738 4,086 78,9
5 522 5,16 5,15 5,16 5,1 5,11 5,19 5,13 5,18 5,15 5,16 101,27 100,14 52,2778 4,123 78,9
6 521 5,15 521 5,18 52 5,16 5,18 5,17 5,16 5,13 5.18]  100,49] 99,50 51,7436] 3,978 76,9
7 517 5,16 5,12 5,09 5,19 5,15 5,13 5,09 5,17 5,16 5,14 100,11 99,41 51,1828 4,108 80,3
8 5,14 5,17 5.13 5,19 5,09 5,15 5,11 5,09 5,15 5,08 5.13]  10049] 99,56 51,3245] 4,422 86,2
9 5,19 5,14 5,11 5,15 5.1 5,12 5,14 5,13 5,18 5,12 5.14]  101,35]  99,57] 51,8497] 4,264 82,2
10 5,1 5,14 5,12 5,16 5,15 5,13 5,12 5,16 5,13 5,03 5,12 101,37 99,63| 51,7498 4,059 78,4
Odhad aritmetického priméru pg: 81,0
Tabulka 6 Naméiena data A 60 10
PENA A
Typ A | Piedpokladana hustota 60 Poznamka: P 60 10
t [mm] 10 5 5
n N o o o s . - . o o » a[mm] | b[mm] | Viem’] | mlg] |p [kg/m’]
1 10,38 10,27 10,30 10,28 10,29 10,34 10,28 10,36 10,33 10,29 10,31 100,70 98,70| 102,4919 7,871 76,9
2 10,20 10,19 10,20 10,17 10,15 10,16 10,14 10,15 10,17 10,16 10,17] 98,61 99,94] 100,2163 7,501 74,8
3 10,23 10,19 10,18 10,22 10,15 10,17 10,20 10,11 10,14 10,14 10,17 100,34 99,33 101,3920 7,780 76,7
4 1027]  1033]  1028] 1047 1041 1033]  1029] 1031 1040  1039]  1035] 100,49 98.88] 102,8224] 7,226 70,3
5 10,17 10,19 10,16 10,11 10,08 10,14 10,20 10,04 10,16 10,13 10,14 100,12 99,73] 101,2276 7,340 72,5
6 10,11 10,20 10,16 10,23 10,11 10,14 10,17 10,18 10,16 10,19 10,17 101,22 100,01| 102,9004 7,235 70,3
7 10,19 10,21 10,12 10,15 10,19 10,10 10,18 10,11 10,12 10,23 10,16]  100,50]  98,99] 101,0767] 7,081 70,1
8 10,22 10,18 10,22 10,10 10,21 10,12 10,13 10,15 10,20 10,11 10,16 101,25 99,38] 102,2725 7,233 70,7
9 10,17 10,12 10,17 10,15 10,11 10,11 10,12 10,08 10,11 10,11 10,13]  102,72]  98,95] 102,9120] 7,460 72,5
10 10,17 10,14 10,15 10,11 10,14 10,21 10,15 10,13 10,13 10,16 10,15] 101,67]  99,23[ 102,3904] 7,133 69,7
Odhad aritmetického priméru pg: 72,4
Tabulka 7 Namétena data A_60 20
PENA A
Typ A [ Picdpokladand hustota [ 60 Poznimka: P_60 20
t [mm] 20 5 5
n N - & & . . " . ' ™ m a[mm] | b[mm] [ V{em’] | m[g]l |p [kgm’]
1 20,19 20,29 20,27 20,20 20,33 20,29 20,31 20,32 20,33 20,32 20,29 101,69 100,57] 207,4540 13,999 67,5
2 2032]  2033]  2032] 2027 2031 2031] 2030] 2028] 2036 2020 2031] 100,70 99,56]203.6118] 13,933 68,4
3 20,25 20,30 20,23 20,21 20,27 20,16 20,23 20,33 20,26 20,20 20,24 100,24 100,58 204,1028 14,006 68,6
4 20,33 20,32 20,34 20,28 20,29 20,30 20,28 20,30 20,22 20,29 20,30 100,42 100,27| 204,3527 14,021 68,6
5 20,24]  20,24] 20,16] 2030] 20,19] 2024] 2025 2024] 20,19] 2020 2023]  99,13]  99,41]199,3075] 14,446 72,5
6 20,07 20,13 20,08 20,11 20,09 20,10 20,08 20,08 20,04 20,12 20,09 100,15 100,31] 201,8251 14,382 71,3
7 20,07 20,12 20,20 20,12 20,18 20,16 20,10 20,12 20,20 20,08 20,14 101,79 99,99| 204,9337 13,444 65,6
3 20,30  20,32] 20,30] 2028] 2033] 2022] 2031 20,30] 2027|2031 20,29] 99,71 99,81{ 201,9670] 13,676 67,7
9 20,15 20,04 20,06 20,19 20,18 20,22 20,19 20,21 20,22 20,19 20,17 99,41 99,84| 200,1395 14,284 71,4
10 2026 20200 2009 2021 2024] 2025  2018]  2028]  2022] 20,19  2022]  99,06]  98,79[ 197.8953] 13,419 67,8
Odhad aritmetického priméru pg: 68,9
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60

hustota penv [ke/m3]

X XX XX

tvp souboru tloustka pény [mm]
naméiend data A —— —20
stiedni hodnota X ——10
-5

Obrazek 14 — Znageni vybérovych soubortt PENY A [60]

Z Tabulky 5 je zfejmé, ze bylo provadéno méieni na 10 ks vzorcich (n = 10)
z 1 desky o tloustce 5 mm s piedpokladanou hustotou 60 kg/m® . Jednalo se o typ PENY
A; pficemz rozméry byly méfeny digitdlnim posuvnym meéfitkem: a = Sitka vzorku,
b = vyska vzorku, t;...10 = tloustka vzorku (10 méfeni — tp = odhad aritmetického
priméru tloustky vzorku). U tp byl tento postup zvolen z divodu vyssi proménlivosti

rozmeéru.

Nésledné byl vypocitan objem ze vztahu: V=a - b - tp ; vzorek zvdZen na digitalni
laboratorni vaze a hustota vypocitdna ze vztahu: p = m/V. Data hustoty jednotlivych

vzorkll jsou zaznamenana v grafu (viz Obrazek 15) s oznaCenim A 60 5. Z té€chto dat byl

nooy
Z—”; a vypocitan odhad aritmetického priméru ps, ktery je v grafu (viz

dle vztahu: x =
Obrazek 15) pod oznacenim X 60 5.

Stejnym zplisobem je zpracovana i Tabulka 6 a Tabulka 7.
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Time Series Plot - Srovnani dosazenych hustot PENY A [60]
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Obrazek 15 — Time Series Plot — Srovnani dosazenych hustot PENY A [60]

Obrazek 15 graficky znazoriuje jednotlivé pribéhy naméfenych hodnot hustoty
PENY A pro riizné tloudtky (5 mm; 10 mm; 20 mm). Cervenou &arou je oznatena
teoreticka hustota pény, kolem které by se mély pohybovat i skute¢na naméefend data. Graf
vSak potvrdil nehomogenitu hustoty nejen u jedné desky, ze které¢ bylo odebrano 10 ks

vzorkda.

Ptimky znazornuji odhad aritmetického priméru pro jednotlivé vybérové soubory,
kfivky naopak data namétend, ze kterych odhady aritmetickych primérid vychéazeji. Na
zaklad€ vizualniho vyhodnoceni Time Series Plot (viz Obrazek 15) lze tvrdit, Ze hustota
desek vyrazné kolisd nejen v piipadé jedné desky, ale také v porovnani riznych tloustek

mezi sebou.
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Boxplot - Srovnani dosaZenych hustot PENY A [60]
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Obrazek 16 — Boxplot — Srovnani dosazenych hustot PENY A [60]

Pomoci grafu (viz Obrazek 16) byl zndzornén rist odhadu aritmetického priméru
hustoty PENY A v zavislosti na snizujici se tloustce desek. TaktéZ je z grafu na zakladé
kvartilti ziejmé, ze v ptipadé tloustky desky 5 mm je rozptyl dat podstatné vétsi, nez u
tloustky 20 mm. Udrzeni hustoty v pozadované kvalité se tedy pracovniklim pii vyrobé

daii lépe pii vysSich tloustkach desek. Toto je jedna z vyzev, kterou bude nutno v

budoucnu vyfesit.

V Obrazku 17 jsou pro piehlednost zaznamenany dosazené vysledky odhadt

aritmetickych priméri hustot PENY A pro riizné tloustky desek.

Shrnuti - Hustota PENY A [60]
Odhad aritmetického
Typ o 3.
priuméru pg [kg/m’]:
P 40 20 68,9
P 40 10 72,4
P 40 5 81,0

Obréazek 17 — Prehled dosazenych hustot PENY A [60] pro rtizné tloustky
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Total
Variable Count Mean StDev Minimum 21 Median 03 Maximum
A 40 20 10 43,037 0,915 41,564 42,186 43,293 43,816 44,134
A 40 10 10 44,867 1,295 42,329 43,970 44,891 45,927 46,861
A 40 5 10 48,839 2,205 44,10e 47,638 49,454 50,285 51,547
A €0_20 10 e8,%938 2,117 65,602 7,656 €8,521 71,287 72,481
A &0_10 10 72,44¢ 2,774 6%,665 70,221 71,606 75,319 76,855
A 60 5 10 81,007 3,069 76,879 78,759 79,978 84,268 86,158

Obrazek 18 — Pehled vygenerovanych statistickych dat PENY A (Minitab 17)

CELKOVE ZHODNOCENI
TYP: PENA A A 40 20 A 40 10 A 40 5 A 60 20 | A 60 10 | A 60 5
taq000 [Mm] tag010 [mm] tag0s [mm] tagoo0 [Mm] tagor0 [mm] tacos [mm]
. 20 10 5 20 10 5
Cislo vzorku 3 3 3 3 3 3
p [kg/m’] p [kg/m’] p [kg/m’] p [kg/m’] p [kg/m’] p [kg/m’]
1 43,1 44,8 51,5 67,5 76,9 84,4
2 43,5 45,5 48.5 68,4 74,8 84,2
3 41,6 423 50,2 68,6 76,7 79,7
4 42,5 45,0 48,0 68,6 70,3 78,9
5 41,9 44,0 44,1 72,5 72,5 78,9
6 43,8 45,9 50,1 71,3 70,3 76,9
7 44,0 43,7 48,9 65,6 70,1 80,3
8 43,6 46,9 50,1 67,7 70,7 86,2
9 44,1 44,6 50,5 71,4 72,5 82,2
10 423 45,9 46,5 67,8 69,7 78,4
Odhad aritmetického
L. 3 43,0 449 48,8 68,9 72,4 81,0
priméru pg [kg/m’]
Odhad smérodatné
3 0,915129092 1,29510456 2,204785048 2,117483939 2,77422976 3,068504424
odchylky s [kg/m’|
()dhadmthylus2 0,837461255 1,67729582 4,861077108 0,611264961 0,800851149 0,885800928

Obrazek 19 — Prehled naméfenych a vypoéitanych dat PENY A

K celkovému zhodnoceni bylo vyuZito Exploratorni (prizkumové) analyzy dat

(EDA), proto byl vytvofen Histogram a Scatterplot. Pro zékladni piehled a potvrzeni
trendu zmény hustoty v zavislosti na tloustce desek jsou dostacujici pouze grafy

k vizualnimu zhodnoceni.
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Histogram - Celkové srovnani hustoty PENY A
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Obrazek 20 — Histogram — souhrn vysledkii PENY A

Scatterplot - Zavislost hustoty na tloust’ce - PENA A

|
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Legenda
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Obrazek 21 — Scatterplot — souhrn vysledkii PENY A

Konecné vysledky byly zavedeny do grafii (viz Obrazek 20 a 21), ze kterého je

ziejmé, zZe hustota s tloustkou pény klesd. Ziejmym doporucenim tedy je: vyrabét rtizné

tloustky desek separatné z riznych bloki, protoZe bude potifeba upravit vyrobni podminky

a tim 1 hustotu bloku pro konkrétni zakazku pozadované tloustky pény.
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Jedna se o logicky nejsnazsi, nejekonomictejsi, témét okamzité a logisticky
jednoduché feseni. Pokud by se vsak feSila konkrétn€jsi pfiina tohoto problému, bylo by
nutné provést konstrukéni upravy na pile, které by ovSem vyzadovaly finan¢ni a ¢asové

investice.

V soucasné dobé by bylo téméf beznakladovym feSenim upravit nastaveni extruze
past (hustotu) dle konkrétni konec¢né tloustky desek pozadované zdkaznikem, tudiz by se

vyrazné¢ snizila zmetkovitost ve vyrobe.

Pro podrobngjsi statistické hodnoceni byla zvolena hustota PENY A 60 kg/m’

z diivodu nejfrekventovangjsi a nejobjemnéjsi vyroby.
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6 SROVNANI MERICICH METOD

Vzhledem k ¢asové naro€nosti méfeni posuvnym méfitkem, byla hledana podobné
ekonomicky nékladnd, ale rychlej$i metoda méteni. Pokud by totiz bylo nutné nastavit a
provadét kontroly pravidelné ve vSech fazich vyroby, bylo by nutné tyto pribéhy kontrol
vyrazné¢ zjednodusit a zrychlit, aby data byla k dispozici v€as a bylo mozné na né
bezprostfedné reagovat Gpravou vyrobniho procesu (zastaveni vyroby, uprava podminek

extruze, ...).

K hodnoceni méficich metod bylo vyuzito Exploratorni (priizkumové) analyzy dat

(EDA) a Jednocestné analyzy rozptylu (One-way ANOVA).

6.1 Namérena data

Me¢fici metoda pomoci pyknometru je zalozena na véazeni jeho hmotnosti
ve 3 podobach: prazdny (m;), naplnény destilovanou vodou (m;) a naplnény destilovanou
vodou s vlozenym vzorkem (mj3). Také je nutné zjistit i hmotnost samotného vzorku (m)

(viz Obrazek 22).

Obrazek 22 — Postup méfeni pyknometrem
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Ze vztahu: V = (mp-m;)-[ms-(m;+m)] byl vypocitan objem vzorku a hustota

zjisténa ze vztahu: p = m/V. Data hustoty jednotlivych vzorkil jsou zaznamenana v grafu

(viz Obrazek 23) s oznacenim PYK F1 15, data ziskand méfenim posuvnym méfitkem

(viz Obrazek 23) s oznacenim POS_F1 15.

Z t&chto dat byl dle vztahu: x =

ktery je uveden v Tabulce 8 a Tabulce 9.

p i . . r O W
% vypocitan odhad aritmetického priméru ps,

Tabulka 8 Naméfena data PENY A — méfeni pyknometrem

POLYMERNI PENA - Méfeni pyknometrem

Nézev Datum
PENA A 07.07.2023
ID Poznamka Vzorek
9298734 | -
Oznaceni vzl
89213 300341628
Typ / faze FAZE 1 |Piedp. hustota 60

n m[g | m2[g] | m[gl | m3[g] | V[em’] |p [kgm’]
1 24,80 75,09 0,032 74,50 0,620 50,8
2 24,80 75,09 0,029 74,57 0,550 52,7
3 24,80 75,09 0,031 74,54 0,576 53,8
4 24,80 75,09 0,034 74,48 0,644 53,1
5 24,80 75,09 0,037 74,42 0,701 52,9
6 24,80 75,09 0,038 74,42 0,704 54,2
7 24,80 75,09 0,053 74,16 0,979 54,1
8 24,80 75,09 0,044 74,31 0,824 53,3
9 24,80 75,09 0,057 74,04 1,105 51,6
10 24,80 75,09 0,055 74,15 0,996 54,7
Odhad aritmetického pruméru hustoty pg:| 53,1

Tabulka 9 Naméfena data PENY A — méfeni posuvnym méFitkem

POLYMERNI PENA - Méfeni posuvnym méfidlem
Nazev Datum Vzorek 1D Oznaceni
PENA A 07.07.2023 vZi 9298734 89213 300341628
Typ / faze FAZE 1 Pfedpokladana hustota 60 Poznamka: = ---—-
Ll S o] [blmm] | View'] | mlg |p kg’

n a [mm mm m Y

t |5 ty ts to t7 tg to tho t [em’] gl |p [kgm’]
1 6,03 5,93 6,10 5,89 5,83 5,93 5,80 5,96 6,12 597 99,88]  98,03] 58434 3053 522
2 5,84 5,94 5,83 6,11 6,01 6,08 5,81 6,03 5,94 5,94 97,91 99,66 58,000 3,025 52,2
3 6,18 6,16 6,02 5,80 5,89 5,87 5,93 5,76 6,02 597 9472]  97.43] 55058 2989 54,3
4 6,02 6,28 5,96 6,03 5,89 6,04 6,19 5,99 6,22 6,08 98,56 99,47| 59,607 3,179 53,3
5 6,04 6,08 6,10 6,03 5,91 5,83 5,88 5,98 6,10 6,00 101,37 99,88 60,769 3,111 51,2
6 6,07 6,14 6,05 5,89 5,89 6,04 6,08 6,09 6,14 6,06] 99.46] 9821] 59,155] 3,095 52,3
7 6,19 6,11 6,13 6,02 6,16 6,11 6,03 6,14 6,22 6,12 99,36]  100,09| 60,893 3,254 53,4
8 6,11 6,00 5,88 6,14 6,09 6,11 6,01 6,07 5,77 6,02| 100,05| 101,79| 61,288 3,157 51,5
9 6,20 6,19 6,10 5,98 6,88 6,00 6,07 5,99 5,85 6,14 100,67] 101,40] 62,707 3252 51,9
10 6,01 6,05 6,14 5,75 5,85 5,92 5,81 5,89 6,09 596 103,34]  98.49] 60,640 3,191 52,6

Odhad aritmetického priméru hustoty ps:| 52,5
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6.2 Provedeni analyzy méricich metod

Time Series Plot - Srovnani metod méreni

n
n

Legenda
—e— POS F1_15
- - PYK_F1_15

Hustota [kg/m3]
h
w

1 2 Y 4 S 6 7 8 9 10
Cetnost méreni [-]

Obrazek 23 — Time Series Plot — Srovnani metod meéfeni

Pro vizualizaci dat byly na zadkladé EDA vytvoteny grafy: Time Series Plot a
Histogram. Trendové Cary zndzornuji priabéh méteni (viz Obrazek 23), pficemz pii
vizualnim hodnoceni je zifejmé, ze mezi vybérovymi soubory neni vyrazny rozdil, avSak
nasleduje provedeni analyzy ANOVA, pomoci které bude potvrzeno, zda se soubory mezi

sebou 1181 statisticky nevyznamnég, ¢i nikoli.

Histogram - Srovnani metod méieni

2,0

,_.
th

Legenda
— POS F1 15
—___PYKFI 15

=
=

Mean StDev N
52,50 09485 10
53,13 1,228 10

Hustota pravdépodobnosti [-]

o
th

51 52 53 54 55 56
Hustota [kg/m3]

Obrazek 24 — Histogram — Srovnani metod méfeni
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Outlier Plot - Méieni pyknometrem Outlier Plot - Méfeni posuvnym méfidlem
..........
* e * - - - LR - . -
51 52 8 4 55 510 515 20 25 530 35 540 55
Hustota [kg/m?| Hustota [kg/m”)

Obrazek 25 — Outlier Plots — Srovnani metod méfeni

Tabulka 10 Grubbstv test odlehlych hodnot — Srovnani metod méfeni

Grubbsuv test odlehlych hodnot - hustota: Podminky testovani hypotez
Metoda MIN MAX P o Ho: Bez hrubjrch chyb.

POS F1 15 51.2 54.3 0.364 0.050 Ha: NON

PYK F1 15 50.8 54.7 0,316 1-o=0.95

Grafy odlehlych hodnot (Obrazek 25) byly vytvofeny pomoci statistického
programu Minitab 17, pfi¢emz byl proveden Grubbstv test odlehlych hodnot, ale zaroven 1
vygenerovany hodnoty P, dosazené¢ minimum (MIN) a maximum (MAX). Tyto hodnoty
jsou z grafu pfeneseny pro piehlednost do Tabulky 10.

Pomoci Grubbsova testu odlehlych hodnot bylo dle podminek potvrzeno, ze P > a.,
tudiz se nezamit4 nulova hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a hladinou vyznamnosti o =
0,05) se vsouboru dat naméfenych posuvnym méfitkem POS F1 15 i v souboru dat

namétfenych pyknometrem PYK F1 15 nevyskytuji hrubé chyby.
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Probability Plot - Méreni pyknometrem
Normal - 95% CI
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Mean 53,13
StDev  1.228
N 10

AD 0,273
P-Value 0.583

56 58

Obrazek 26 — Probability Plot — Méfeni pyknometrem

Probability Plot - Méreni posuvnym méridlem
Normal - 95% CI
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Mean 52,50
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N 10
AD 0,244

P-Value 0.686

55 56

Obrazek 27 — Probability Plot — Méfeni posuvnym méfitkem

Tabulka 11 Anderson—Darlingliv test normalit — Srovnani metod méfeni

Test normalit (Anderson-Darling) - hustota:

Podminky testovani hypotez

Metoda P a. Ho: Data z normalniho rozdéleni.
POS F1 15 0.686 0.050 Ha: NON
PYK F1 15 0.583 ) 1-a=0095
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Grafy pravdépodobnosti (Obrazek 26 a 27) byly vytvoifeny pomoci statistického

programu Minitab 17, pficemz byl proveden Anderson—Darlingliv test normalit, ale

zaroven 1 vygenerovana hodnota P, kterd je z grafu pfenesena pro piehlednost vysledka

do Tabulky 11.

Anderson—Darlingliv test normalit na zdklad¢ podminek potvrdil, ze P > a, tudiz se

nezamitad nulova hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a hladinou vyznamnosti o = 0,05)

pochazi data souboru namétena posuvnym meétitkem POS F1 15 i data souboru naméfena

pyknometrem PYK F1 15 z normalniho rozdéleni.

Test rozptylu - Srovnani metod méreni

POS_F1_15 .

Oznaceni dat

F Test
P-Value 0454

PYK_F1_15 |

0,5 L0

2,0

25

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obrazek 28 — F—test rozptylll — Srovnani metod méteni

Tabulka 12 F—test rozptylii — Srovnani metod méfeni

F-test rozptyli - hustota:

Podminky testovam hypotez

P a Ho: Rozptyly se ligi nahodné,
0.454 0.050 Ha: NON
l - =095

Graf pro testovani rozptyli (Obrazek 28) podminény 95% Bonferroniho

konfiden¢nimi intervaly pro smérodatné odchylky byl vytvofen pomoci statistického

programu Minitab 17, pfi¢emZ byl proveden F—test rozptyld, ale zaroven i vygenerovana

hodnota P, kterd je z grafu ptenesena pro piehlednost vysledki do Tabulky 12.
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F—test rozptylii na zédkladé podminek potvrdil, ze P > a, tudiz se nezamitd nulova

hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a hladinou vyznamnosti o = 0,05) se rozptyly
soubori POS F1 15aPYK F1 15 lisi pouze ndhodné (statisticky nevyznamng).

Two—sample T for POS Fl1 15 ws PYK F1 15
N Mean StDhewv
POS_F1_15 10 52,497 0,948
PYE _F1_15 10 53,13 1,23
T-Test of difference = 0 (vs #): P-Value = 0,215

Obrazek 29 — Vygenerovana statisticka data pro T—test aritmetickych praméra

(Minitab 17)

Tabulka 13 T—test aritmetickych primért — Srovnani metod méfeni

T-test aritmetickych pruméru dvojvybérovy: Podminky testovani hypotéz
P o Ho: Antmetické priméry se li#i ndhodné.
0,215 0.050 Ha: NON
1 -a=10.95

T—test aritmetickych priméria (dvojvybérovy) byl proveden pomoci statistického
programu Minitab 17, pfiCemz byla vygenerovana i hodnota P, ktera je z programu

prenesena pro piehlednost vysledki do Tabulky 13.

T—test aritmetickych priméra (dvojvybérovy) na zdkladé podminek potvrdil, ze
P > o, tudiz se nezamitd nulova hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a hladinou
vyznamnosti o = 0,05) se odhady aritmetickych priméri soubord POS F1 15 a

PYK F1 15 1i8i pouze ndhodné (statisticky nevyznamng).

Na zaklad¢ statistického srovnani a zkoumani bylo dok4zéno a potvrzeno, Ze lze
méfeni posuvnym méfitkem nahradit méfenim pyknometrem, protoze namétené vysledky
se s pravdépodobnosti 95 % (a hladinou vyznamnosti o = 0,05) lisi statisticky

nevyznamng.
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7 OVERENI SCHOPNOSTI STABILNI VYROBY

Cilem této analyzy je zjistit, zda je vyroba schopna zajistit shodnou kvalitu a
predeviim hustotu napfi¢ Sarzemi produktu, tedy zda jiz nevznika problém ve FAZI 2, a
proto je Spatna hodnota hustoty u kone¢ného produktu. Je dulezité odhalovat problémy
vcas, protoze jedin¢ tak lze s vyhodou optimalizovat vyrobni proces a soustavné snizovat

finan¢ni nalady.
Stejné jako u kapitoly 6 bylo vyuzito Exploratorni (prizkumové) analyzy dat
(EDA) a Jednocestné analyzy rozptylu (One-way ANOVA).

Naméiena data, ze kterych bylo vychdzeno pro analyzy, jsou uvedena v Ptiloze P I

a Priloze P 11.

Time Series Plot - Srovnani Sarzi F2_60_10
61

60

Legenda
59 —e— Pl

58

57

Hustota [kg/mB]

56

55

54
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cetnost méreni [-]

Obrazek 30 — Time Series Plot — Srovnani Sarzi F2_ 60 10

Na zakladé EDA pro vizualizaci dat byly vytvofeny grafy: Time Series Plot,
Boxplot a Histogram. Trendové ¢ary znazornuji pribéh méteni (viz Obrazek 31), pficemz
pii vizualnim hodnoceni je zfejmé, ze mezi vybérovymi soubory je zjevny vyrazny rozdil
Pro ovéfeni byla provedena analyza ANOVA, pomoci které bude potvrzeno, zda se
soubory mezi sebou lisi statisticky nevyznamné, ¢i nikoli. Data hustoty jednotlivych
vzorkl jsou zaznamendna v grafu (viz Obrdzek 31) s oznacenim P1, P2, ..., P6; odhad

aritmetického priméru ps je v grafu (viz Obrazek 31) pod oznacenim napi. P1_X.
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Hustota [kg/m3]

Hustota pravdépodobnosti [-]

Boxplot - Srovnani desazenych hustot F2_60_10
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Obrazek 31 — Boxplot — Srovnani Sarzi F2 60 10

Histogram - Srovnani Sarzi F2_60_10

Hustota [kg/m?]

57 58

P6

Legenda

— P1
— P2
— P3

P4
P5
P6

Mean StDev N

56,56 08573 10
56,48 09334 10
5746 1,154 10
56,46 09239 10
56,15 09148 10
59,10 0,6755 10

Obrazek 32 — Histogram — Srovnani Sarzi F2 60 10

Total

Variable Count

Pl
P2
B3
=R}
FS
=]

10
10
10
10
10
10

Mean
56,557
Se, 477
57,461
S6,463
56,150
59,105

StDev
0,857
0,933
1,154
0,924
0,915
0,675

CoefVar
1,52
1,65
2,01
1,64
1,63
1,14

Minimum
£5,14¢
55,330
55,773
54,950
54,543
58,059

Maximum
57,8459
57,814
58,87
57,853
57,041
60,4595

Obrazek 33 — Piehled vygenerovanych statistickych dat pro F2 60 10
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Outlier Plot - P1 Outlier Plot - P2 Outlier Plot - P3

Grubbs® Test Grubbs’ Test Grubbs' Te:
fin Max G Max G P Min  Max ¢ P
000 5577 5887 146 1,000
[ X ] e e o o L X ) . L ] L] * o0 LN * o0 L] [ ] [ ] “we o
550 55 56,0 565 57.0 518 580 550 555 36.0 5.5 570 7, 580 56.0 565 510 55 8.0 58,5 9.0
P1 P2 P3
Outlier Plot - P4 Outlier Plot - P5 Outlier Plot - P6
Grubbs® Test Grubbs' Test Grubbs' Test
Min Max G P Min Max G P Min Max G P
5495 5735 184 0gis sese ST4 176 0373 5806 €050 206 081
550 555 56,0 565 570 575 58,0 M3 550 56.0 5.5 570 8.0 585 50 »s 60,0 60.5
P4 Ps P6

Obrazek 34 — Outlier Plots — Srovnani Sarzi F2 60 10

Tabulka 14 Grubbstv test odlehlych hodnot — Srovnani Sarzi F2 60 10

Grubbsiv test odlehlvch hodnot - hustota:

Podminky testovini hypotéz

Paleta | MIN MAX P o |He: Bez hrubych chyb.
P1 55,15 57.85 0.801 Ha: NON
P2 55,33 57.81 1,000 1-0=0095
P3 ?3,72 S—S,SZ 1,000 0,050
P4 5495 57.85 0818
P5 54,54 57.04 0,573
P6 58,06 60,50 0,181

Grafy odlehlych hodnot (Obrazek 35) byly vytvofeny pomoci statistického

programu Minitab 17, pficemz byl proveden Grubbstlv test odlehlych hodnot, ale zaroven i

vygenerovany hodnoty P, dosazené minimum (MIN) a maximum (MAX). Tyto hodnoty

jsou z grafu pteneseny pro piehlednost do Tabulky 14.

Pomoci Grubbsova testu odlehlych hodnot bylo dle podminek potvrzeno, Ze

u vSech soubort plati P > a, tudiz se nezamita nulova hypotéza. S pravdépodobnosti 95 %

(a hladinou vyznamnosti o = 0,05) se v souborech dat jednotlivych Sarzi ozna¢enych podle

skladovani na paletach P1, P2, ..., P6 méfenych metodou posuvného métitka nevyskytuji

hrubé chyby.
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Probability Plot - F2_60_10

Normal - 95% CI
52 56 60
P1 P2
L ) L ]
L
.
P4 P5

52 56 60 Hustota [kg/m?] 52

Hustota pravdépodobnosti [% ]

P1
Mean 56,56

StDev 08573
9 N 10
AD 0,136
P-Value 0,964

90 P2
Mean 56,48
StDev  0,9334
N 10
50 AD 0.333
P-Value 0436

P3
Mean 5746
StDev 1,154
10y 10
AD 0418
P-Value 0,263

1 P4

Mean 56,46
StDev 09239
N 10
AD 0,167
P-Value 0,911
P5
Mean 56,15
StDev  0,9148
N 10
AD 0610
P-Value 0,080

P6
Mean 59,10
StDev  0,6755
N 10
AD 0359
P-Value 0,375

56 60

Obrazek 35 — Probability Plot — Srovnani Sarzi F2 60 10

Tabulka 15 Anderson—Darlingtiv test normalit — Srovnani Sarzi F2_ 60 10

Test normalit (Anderson-Darling) - hustota:

Podminky testovani hypotéz

oL Ho:

Data z normalniho rozdéleni.

Ha:

NON

1-0=095

0,050

Grafy pravdépodobnosti (Obrazek 36) byly vytvofeny pomoci statistického

programu Minitab 17, pficemZ byl proveden Anderson—Darlingliv test normalit, ale

zaroven 1 vygenerovana hodnota P, ktera je z grafu pfenesena pro piehlednost vysledkt

do Tabulky 15.

Anderson—Darlinglv test normalit na zakladé podminek potvrdil, Ze P > a, tudiz se

nezamita nulova hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a hladinou vyznamnosti a = 0,05)

pochézi data jednotlivych Sarzi oznafenych podle skladovéani na paletach P1, P2, ..., P6

meéfenych metodou posuvného méfitka z normalniho rozdéleni.
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Test rozptylu - Srovnani Sarzi F2_60_10

P2 |

]

P3 ‘ T | Bartlett’s Test
P-Value 0,780

P4
PS5
P6

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obrazek 36 — Bartlettlv test rozptylti — Srovnani Sarzi F2 60 10

Tabulka 16 Bartletttv test rozptylli — Srovnani Sarzi F2 60 10

Bartlettiiv test rozptyh - hustota: Podminky testovini hypotéz
P o Ho: Rozptyly se hidi ndhodné.
0,780 0,050 Ha: NON
1-0=095

Graf pro testovani rozptyld (Obrazek 37) podminény 95% Bonferroniho
konfidenénimi intervaly pro smérodatné odchylky byl vytvofen pomoci statistického
programu Minitab 17, pficemz byl proveden Bartlettiv test rozptyld, ale zaroven i
vygenerovana hodnota P, ktera je zgrafu pfenesena pro pichlednost vysledki

do Tabulky 16.

Bartlettiiv test rozptylll pro vice vybérovych souborti na zakladé podminek potvrdil,
ze P > a, tudiz se nezamita nulovd hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a hladinou
vyznamnosti a = 0,05) se rozptyly soubort piedstavujici Sarze vyrobka P1, P2, ..., P6 lisi

pouze nahodné¢ (statisticky nevyznamng).
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Fisher Individual 95% CIs - Test odhadi aritmetickych priméra Sarzi F2_60 10

P2 -
P3 -
P4 -
P5 -
P6 -
P3 -
P4 -
P5 -
P6 -
P4 -
P5 -
P6 -
P5 -
P6 -
P6 -

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Tabulka 17 Fishertiv test odhadu aritmetickych primért — Srovnani Sarzi F2 60 10

P1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P4
P4
P5

L ]

Obrazek 37 — Fisherhv test odhadl aritmetickych primért — Srovnani Sarzi

F2 60 10

»

Fisheruv test odhadu

aritmetickych pruméru
Palety | 0/ 1 LISI SE?
P2-P1 0 NE
P3-P1 1 NEPRAVDA
P4-P1 0 NE
P5-P1 0 NE
P6-P1 1 NEPRAVDA
P3-P2 1 NEPRAVDA
P4-P2 0 NE
P5-P2 0 NE
P6-P2 1 NEPRAVDA
P4-P3 1 NEPRAVDA
P5-P3 1 NEPRAVDA
P6-P3 1 NEPRAVDA
P5-P4 0 NE
P6-P4 1 NEPRAVDA
P6-P5 1 NEPRAVDA

Graf pro testovani odhadl

aritmetickych primérii (Obrazek 38) byl vytvoren

pomoci statistického programu Minitab 17, pfi¢emz byl proveden Fisherv test odhada
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aritmetickych pramért, ktery graficky znazorfiuje vzajemnou shodnost, piip. neshodnost,
mezi jednotlivymi Sarzemi (paletami) polotovaru ve FAZI 2. Principem hodnoceni dle
tohoto grafu je, zda usecka znazormujici vzajemnou shodnost prochazi 0. Pokud tomu tak
neni, 1isi se dvé vzdjemné hodnocené Sarze polotovaru statisticky vyznamné. Z grafu byl

tento znak ptenesen pro piehlednost vysledkti do Tabulky 17.

Fishertv test odhadl aritmetickych primérti na zdkladé podminek potvrdil, ze
P2-P1; P4-P1; P5-P1; P4-P2; P5-P2; P5-P4 obsahuji 0, tudiz se nezamitad nulova
hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a hladinou vyznamnosti a = 0,05) se odhady
aritmetickych primeérit soubort ptedstavujici Sarze vyrobka P1, P2, ..., P6 lisi pouze
nahodné¢ (statisticky nevyznamn¢), avSak ostatni hodnocené dvojice 0 neobsahuji, coz
znamena, ze se liSi nendhodné (statisticky vyznamnég). Pii pfesnéjSim hodnoceni lze
identifikovat, Ze Sarze umisténé na paletdich P3 a P6 se od ostatnich lisi statisticky

vyznamng.

Lze tedy ptfedpokladat, Ze nebyly dodrzeny vyrobni podminky pfi extruzi pasi ¢i
jejich nasledném vrstveni. V této situaci se doporucuje vyradit palety P3 a P6 z vyrobniho

procesu.

V konecném dusledku neni vyroba schopna zajistit shodnou hustotu u riznych
palet (Sarzi), coz vede k nutné kontrole v kazdé fazi vyrobniho procesu, aby se zmetkové
polotovary nesifily vyrobnim procesem a nevznikaly zmetkové produkty, kterym je mozné
zabranit. Tento krok pfispéje k vyrazné financni 1 Casové Uspore, ale také ke zvySeni

celkové kvality vyroby PENY A.
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8 KONKRETNI NARUST HUSTOTY BEHEM VYROBNIHO
PROCESU

Diivodem pro statistické prezkoumani nasledujicich vybérovych souboril je ovéteni
nartistu hustoty PENY A napfi¢ vyrobnim procesem (konkrétné FAZE 2 a FAZE 5),

zaroven také vliv fezani koncovych produktt na desky o riznych tloust’kach.

Stejné jako u kapitoly 7 bylo vyuzito Exploratorni (prizkumové) analyzy dat
(EDA) a Jednocestné analyzy rozptylu (One-way ANOVA).

Namétena data, ze kterych bylo vychazeno pro analyzy, jsou uvedena

v Priloze P 111 a Piiloze P IV.

Time Series Plot - Srovnani hustoty PENY A (FAZE 2 a FAZE 5)

85

80

Legenda
—e— F2.60 10
F5_60 5
F5 60 10
F5 60 15
—e— F560 20
-m-F2 60 10 X

~J
th

Hustota [kg/m?]
~1
(—]

=)
th

60

55

Cetnost méfeni [-]

Obrazek 38 — Time Series Plot — Srovnani FAZE 2 a FAZE 5

Na zakladé¢ EDA pro vizualizaci dat byly vytvofeny grafy: Time Series Plot,
Boxplot a Histogram. Trendové ¢ary znézoriuji pribéh méteni (viz Obrazek 39), pficemz
jiz pti vizualnim hodnoceni je ziejmy vyrazny rozdil mezi hodnotou hustoty pro tloustku 5
mm a 20 mm. Pro ovéfeni byla provedena analyza ANOVA, pomoci které bude potvrzeno,

zda se soubory vzdjemné lisi statisticky nevyznamné, ¢i nikoli.

Poté byl vypocitdn objem ze vztahu: V =a - b - tp ; vzorek zvazen na digitalni

laboratorni vaze a hustota vypocitdna ze vztahu: p = m/V. Data hustoty jednotlivych
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vzorkll jsou zaznamenana v grafu (viz Obrazek 39) s oznacenim napi. F5 60 5. Z téchto
dat byl dle vztahu: x = %X' vypocitan odhad aritmetického priiméru ps, ktery je v grafu

(viz Obrazek 39) pod oznacenim napt. F5 60 5 X.

Boxplot - Srovnani hustoty PENY A (FAZE 2 a FAZE 5)

85

80
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70

Hustota [kg/m*]

65

60

55

F2_60_10 F5 60 5 F5_60_10 F5_60_15 F5_60_20

Obrazek 39 — Boxplot — Srovnani FAZE 2 a FAZE 5

Histogram - Srovnani hustoty PENY A (FAZE 2 a FAZE 5)

23

20 Legenda

— F2.60 10
F5 60 5
F5_60_10
F5_60_15

15 — F56020

Mean StDev N
56.48 09334 10
10 80.61 1250 10
7225 1177 10
69.93 0.8713 10
68.89 1,198 10

Hustota pravdépodobnosti [-]

55 60 65 70 75 80
Hustota [kg/m3]

Obrazek 40 — Histogram — Srovnani FAZE 2 a FAZE 5
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Total
Variable Count Mean StDev CoefVar Minimum Maximum
F2 e0 10 10 5&,477 0,933 1,&5 55,330 57,814
F5 &0 5 100 80,808 1,250 1,55 78,582 B2,270
F5 60 10 10 72,249 1,177 1,63 70,778 74,223
F5 &0 15 10 69,928 0,871 1,25 68,622 71,342
F5 60 20 10 e8,885 1,198 1,74 66, 672 70,527

Obrazek 41 — Pehled vygenerovanych statistickych dat pro FAZI 2 a FAZI 5

Outlier Plot - F2_60_10

Grubbs' Test
Min Max G P
5533 3781 143 1000

555 56,0 56,5

F2_60_10

570 55 580

8,5 .0 5

Outlier Plot - F5_60_5

800 805
¥5_60_5

Grubbs' Test
Min Max G P
7838 8227 162 088

81,0 81,5 82,0 85 70 ns 2.0 5

730
F5_60_10

Outlier Plot - FS_60_10

Grubbs' Test

Min Max G P
W8 422 168 073

Outlier Plot - F5_60_15

Grubbs' Test
Min Msx G P
6862 7134 162 0350

68,5 69,0 69,5 .0 705 7.0 s

F5_60_15

Outlier Plot of F5_60_20

+* e

68 9
F5_60_20

Grubbs' Test
Min Max G P
6667 7033 185 0421

”» +

n

Obrazek 42 — Outlier Plots — Srovnani FAZE 2 a FAZE 5

Tabulka 18 Grubbsiv test odlehlych hodnot — Srovnani FAZE 2 a FAZE 5

Grubbsuv test odlehlych hodnot - hustota: Podminky testovani hypoteéz
Deska MIN MAX P a Ho: Bez hrubych chyb.

F2 60 10 55.33| 57.814 1,000 Ha: NON

F5 60 5 78.58| 8227  0.856 1-«=095

F5 60 10 70,78|  74.22|  0.731] 0.050

F5 60 15 68.62|  71.34|  0.850

F5 60 20 66,67  70.53|  0.421

Grafy odlehlych hodnot (Obrazek 43) byly vytvoifeny pomoci statistického

programu Minitab 17, pticemz byl proveden Grubbstv test odlehlych hodnot, ale zaroven i

vygenerovany hodnoty P, dosazené¢ minimum (MIN) a maximum (MAX). Tyto hodnoty

jsou z grafu pieneseny pro piehlednost do Tabulky 18.
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Pomoci Grubbsova testu odlehlych hodnot bylo dle podminek potvrzeno, ze u

vSech soubort plati P > a, tudiz se nezamita nulova hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a

hladinou vyznamnosti o

0,05) se v souborech dat vzorkli mezi jednotlivymi fazemi

vyroby (polotovar a konecny produkt) a tloustkami konec¢nych produktd (F2 60 10;
F5 60 5; F5 60 10; F5 60 15; F5 60 20) méfenych metodou posuvného méftitka

nevyskytuji hrubé chyby.

Probability Plot - Srovnani hustoty PENY A (FAZE 2 a FAZE 5)
Normal - 95% CI

Hustota pravdépodobnosti [%]

50

10

F2_60_10

F5_60_15
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F5_60_5
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29

920
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Obrazek 43 — Probability Plot — Srovnani FAZE 2 a FAZE 5

F2 60 _10
Mean 56,48
StDev  0.9334
N 10
AD 0.333
P-Value 0.436
F5 60 5
Mean  80.61
StDev  1.250
N 10
AD 0.194
P-Value 0.855
F5_60_10
Mean  72.25
StDev  1.177
N 10
AD 0.396
P-Value 0,300
F5 60 15
Mean 69.93
StDev  0,8713
N 10
AD 0.171
P-Value 0.903
F5 60 20
Mean  68.89
StDev  1.198
N 10
AD 0.183

P-Value 0.882

Tabulka 19 Anderson—Darlingtv test normalit — Srovnani FAZE 2 a FAZE 5

Deska
F2 60 10
F5 60 5
F5 60 10
F5 60 15
F5 60 20

Test normalit (Anderson-Darling) - hustota:

Podminky testovani hypotez

Data z normalniho rozdélen.

0.436
0.855
0.300
0.903
0.882

0.050

NON

1-a=0.95

Grafy pravdépodobnosti (Obrazek 44) byly vytvofeny pomoci statistického

programu Minitab 17, pficemZz byl proveden Anderson—Darlingliv test normalit, ale

zaroven i1 vygenerovana hodnota P, kterd je z grafu pienesena pro piehlednost vysledka

do Tabulky 19.
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Anderson—Darlingliv test normalit na zdklad¢ podminek potvrdil, ze P > a, tudiz se
nezamitd nulova hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a hladinou vyznamnosti o = 0,05)

pochézi data souborti vzorkii mezi jednotlivymi fazemi vyroby (polotovar a konecny
produkt) a tloustkami konec¢nych produktt (F2 60 10; F5 60 5; F5 60 10; F5 60 15;

F5 60 20) méfenych metodou posuvného méfitka z normalniho rozd€leni.

Test rozptyli - Srovnani hustoty PENY A (FAZE 2 a FAZE 5)

F2_60_10 } o |
F5_60_5
Bartlett’s Test
F5 60_10 P-value 0,783
F5_60_15
F5_60_20 | . |

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obrazek 44 — Bartlettiv test rozptylti — Srovnani FAZE 2 a FAZE 5

Bartlettiiv test rozptyla - hustota: Podminky testovani hypotéz
P o Ho: Rozptyly se ligi ndhodné.
0,738 0.050 Ha: NON
1-a=0.95

Tabulka 20 Bartlettiiv test rozptylti — Srovnani FAZE 2 a FAZE 5

Graf pro testovani rozptyli (Obrazek 45) podminény 95% Bonferroniho
konfiden¢nimi intervaly pro smeérodatné odchylky byl vytvofen pomoci statistického
programu Minitab 17, pfi¢emz byl proveden Bartlettiv test rozptyld, ale zaroven i
vygenerovdna hodnota P, ktera je zgrafu pienesena pro piehlednost vysledkl

do Tabulky 20.
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Bartlettiiv test rozptylll pro vice vybérovych souborti na zakladé podminek potvrdil,
ze P > a, tudiz se nezamitd nulovd hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a hladinou
vyznamnosti a = 0,05) se rozptyly jednotlivych soubort (F2 60 10; F5 60 5; F5 60 10;
F5 60 15;F5 60 20) lisi pouze nahodné (statisticky nevyznamn¢).

Fisher Individual 95% CIs - Test odhadi aritmetickych priméra FAZE 2 a FAZE 5
F5_60_5 - F2_60_10 i
F5_60_10 - F2_60_10 e
F5_60_15 - F2_60_10 e
F5_60_20 - F2_60_10 et

F5_60_10 - F5_60_5 (——

F5_60_15 - F5_60_5 el

F5_60_20 - F5_60_5 (-

F5 60_15-F5 60_10 e
F5_60_20-F5 60_10 e
F5_60_20-F5 60_15 H—Q
-10 0 10 20 30

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.
Obrazek 45 — Fishertv test odhadl aritmetickych primért — Srovnani FAZE 2 a FAZE 5

Tabulka 21 Fishertiv test odhadi aritmetickych primért — Srovnani Sarzi F2 60 10

Fisheruv test odhadu
aritmetickych pruméru
Deska 0/ 1 LISI SE?

F5 60 15-F5 60 10| 1 | NEPRAVDA
F5 60 20-F5 60 10| 1 | NEPRAVDA
F5 60 5-F5 60 10 1 | NEPRAVDA
F5 60 20-F5 60 15| 1 | NEPRAVDA
F5 60 5-F5 60 15| 1 | NEPRAVDA
F5 60 5-F5 60 20 1 NEPEAVDA

Graf pro testovani odhadl aritmetickych primért (Obrazek 46) byl vytvoren
pomoci statistického programu Minitab 17, pfi¢emZ byl proveden Fishertiv test odhadii
aritmetickych pramért, ktery graficky zndzorfiuje vzdjemnou shodnost, pfip. neshodnost,

mezi jednotlivymi deskami ve FAZI 5 spole¢né s vychozim polotovarem z FAZE 2.
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Principem hodnoceni dle tohoto grafu je, zda tsecka znazornujici vzdjemnou
shodnost prochazi 0. Pokud tomu tak neni, li$i se dvé vzijemné hodnocené Sarze
polotovart statisticky vyznamné. Z grafu byl tento znak pfenesen pro piehlednost vysledkii

do Tabulky 21.

Fishertv test odhadl aritmetickych primérti na zakladé podminek potvrdil, ze
z4dné dvojice neobsahuji 0, tudiz se zamita nulova hypotéza. S pravdépodobnosti 95 % (a
hladinou vyznamnosti o = 0,05) se odhady aritmetickych priméri soubort piedstavujici

konecné vyrobky s polotovarem lisi nendhodné (statisticky vyznamng).

Tabulka 22 Zhodnoceni vysledki

Niriist hustoty mezi FAZI 2 a fazi §

Deska Skuteéna hustota Nartist hustoty oproti F2_60 10 [%] Nartist hustoty oproti 60 kgfm3 [%]
F2 P2 60_10 56.5 / /
F5 60 5 80.6
F5 60_10 72.2
F5 60 15 69.9
F5 60 20 68.9

Z Tabulky 22 vyplyva, ze vyroba neni zatim schopna eliminovat narist hustoty
pény béhem vyrobniho procesu, ale ani ustalit vyrobni proces tak, aby byly vyrdbény
vyrobky stalé a jedné kvality. V ptipad¢ desky o tloustce 5 mm byl nariist hustoty oproti
polotovaru z FAZE 2 427 %, a oproti hodnoté piislibené zakaznikovi o 34,3 %.
S nartstajici tloustkou trend klesa. OvSem nestaci kontrolovat pouze hustotu celého bloku
ve FAZI 4, protoze problém dle dat nastava nejen uZ na zacatku vyrobniho procesu, ale i
pfi konecném fezani samotnych desek v rliznych tloustkach pro zakaznika. A¢ se tento

krok na pocatku zdal jako rutinni zaleZitost, byl zde odhalen zasadni problém.

Pro snizeni zmetkovitosti je nutné zavést systém prubéznych kontrol napti¢ celym
vyrobnim procesem (vyuziti kontrolnich tabulek, regulacnich diagrami, atd.), coz vyrazné

usnadni predev§im vyhledavani pficin problémd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

ZAVER

Zamérem této diplomové prace bylo najit hlavni problém v piipadé kvality daného
produktu, jimz byla PENA A, a statisticky dokézat, zda je tento problém vyznamny a
ovliviiuje kone¢ny produkt z hlediska jakosti. Pro objektivni a spravné hodnoceni, bylo
nejprve nutné zmapovat cely vyrobni proces a pochopit navaznosti mezi jednotlivymi
vyrobnimi operacemi. Nasledné¢ byly odebirany pozadované vzorky piimo z vyroby a

méieny pro ziskani dostatecnych dat ke statistickému hodnoceni.

Z diivodu zavadéni nové vyroby PENY A zatim neni vypracovan zadny kontrolni
ptedpis, tudiz vyroba neni pod podrobnym dohledem. OvSem na zékladé¢ dostupnych dat
z této diplomové prace je jiz ziejmé, jaké kroky je nutné podniknout, aby se snizila
zmetkovitost.

Po zmapovani vyrobniho procesu nésledovalo zhodnoceni vad, které ukézalo, ze
zdkaznikovi pfislibena. Proto se diplomovd price zamétuje konkrétné pravé na
problematiku hustoty. Potvrdila se skutecnost, Ze s klesajici tloustkou kone¢ného produktu
hustota nartsta, coz identifikuje problém pii posledni vyrobni operaci. Pro jeho konkrétni
feSeni by bylo do budoucna vhodné vyuzit néktery z nastroji/metod kvality (napf.
Ishikawa diagram, S5xproc¢, ...). V pfipadé, Ze by byly zavedeny pravidelné¢ kontroly
hustoty, byl by stavajici zptisob méfeni pomoci posuvného méftitka a digitalni laboratorni
vahy ponékud zdlouhavy, a tak byla jako alternativni metoda zvoleno meétfeni pomoci
pyknometru. Po méfeni vzorkli obéma metodami bylo statisticky dokazano, Ze jejich
vysledky se lii statisticky nevyznamné, takZe je mozné nahradit stdvajici méfeni méfenim

pomoci pyknometru.

Dale se prace zaméfuje na kontrolu jednotlivych Sarzi polotovaru ve FAZI 2, kdy
bylo dokéazano, Ze nékteré palety s polotovary se svou hustotou oproti jinym 1i$i statisticky
vyznamné, coZ sice poukazuje na nedokonalou a nestdlou vyrobu, ale je moZné tyto
poznatky vyuzit pravé pro jiZz zminované pribé€zné kontroly, kdy by byly v€as odhaleny
zmetkovité polotovary dfive a nebyly by pustény dale do vyrobniho procesu. Uz tento krok
by podniku zajistil vyznamné ekonomické i Casové uspory.

V zavéru byly konkrétngji feSeny pravé koneéné desky z PENY A, piesnéji jejich
provedeni v riznych tloustkach, u kterych bylo potvrzeno, ze se mezi sebou lisi statisticky

vyznamng¢, ale 1 oproti hustoté¢ polotovaru jejich nartst vyznamny. Vhodnym feSenim by
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bylo zaméfit se na posledni vyrobni operaci fezani a fezné podminky, zda se na problému
nepodili pravé stroj. Narust hustoty u desky o tloustce 5 mm je oproti zdkaznikovi

piislibenym 60 kg/m’ 0 34,3 % vys3i.

Pokud by podnik vyiesil vyzvy, které byly béhem zkoumani objeveny, zafadil do
systému koncept pravidelnych kontrol zalozenych na statistickém zékladu, vyrazné by se
snizila zmetkovitost, se kterou se poji pfipadné nasledné reklamace, zvySila Casova i

ekonomicka uspora.

Cil diplomové prace byl uspésné splnén, byly odhaleny nejzasadnéjsi problémy
vedouci k vadam produktu, ale také navrhnuty kratkodobé i dlouhodoba feSeni ptispivajici

ke komplexnimu zlepSeni vyrobniho procesu.

Jsem pifesvédcena, Zze data ziskand pii vypracovavani diplomové price mohou
spole¢né s vhodnymi opatienimi napomoci podniku k zavedeni kontroly kvality PENY A i

naslednému vyuziti benefiti, které se s témito opatienimi poji.
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EU  Evropska unie

EDA Exploratory Data Analysis (Exploratorni analyza dat)
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FMEA Failure Mode and Effects Analysis (Analyza mozného vyskytu a viivu vad)
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mm  Milimetr
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PRILOHA P I: NAMERENA DATA — SARZE VE FAZI 2 1.

POLYMERNI PENA - PENA A

Nazev Datum Paleta Sarze Oznaceni
PENA A 11.07.2023 P1 9311730 74511 300341628
Typ / faze FAZE 2 Predpokladana hustota 60 Poznamka: F2 60 10
n 4 [mm] 10 a[mm] | b[mm] | V[em®] | m[g] [kg/m’]
4 t 5] ty ts te t I3 to to tp P
1 11,94 11,97 11,94 11,76 11,88 11,98 12,00 11,97 11,71 11,89 11,90 101,01 100,11 | 120,375 6,709 55,7
2 12,06 11,97 12,00 11,94 11,76 11,93 12,01 11,68 12,09 11,84 11,93 100,81 100,42 | 120,751 6,659 55,1
3 11,89 11,93 11,92 12,05 11,68 11,53 11,37 11,54 11,46 11,82 11,72 101,47 100,96 | 120,054 6,791 56,6
4 11,78 11,64 11,74 11,32 11,31 11,49 11,33 11,39 11,16 11,63 11,48 101,13 100,13 | 116,238 6,607 56,8
5 11,65 11,58 11,60 11,51 11,88 11,82 11,92 11,95 11,88 11,60 11,74 101,64 101,73 | 121,379 6,782 55,9
6 11,75 11,63 11,79 11,73 11,69 11,80 12,01 12,09 11,30 11,49 11,73 101,40 | 101,31 | 120,480 | 6,885 57,1
7 11,52 11,64 11,58 11,47 11,61 11,82 11,69 11,68 11,63 11,89 11,65 100,69 | 101,02 | 118,531 | 6,664 56,2
8 11,98 11,96 12,10 12,16 12,32 12,07 12,04 12,10 12,06 12,11 12,09 100,89 | 100,14 | 122,147 | 6,902 56,5
9 11,47 11,37 11,30 11,22 11,52 11,67 11,59 11,40 11,29 11,67 11,45 100,14 | 102,01 | 116,965 | 6,747 57,7
10 11,73 11,74 11,87 11,96 12,04 12,13 12,05 12,04 11,57 11,80 11,89 101,78 98,58 | 119,328 | 6,903 57,8
Odhad aritmetického priiméru hustoty pg: JEERIXY
POLYMERNI PENA - PENA A
Nazev Datum Paleta Oznaceni
PENA A 11.07.2023 P2 9311705 74511 300341628
Typ / faze FAZE 2 Piedpokladana hustota 60 Poznamka: F2 60 10
n 4 fmm] 10 a[mm] | b[mm] | V[em®’] | m[gl |p [kgm’]
4 t 3 ty ts t6 7 tg ty tio tp
1 12,03 11,79 12,15 11,88 11,93 11,81 11,91 11,86 11,46 11,90 11,87 100,10 101,51 | 120,633 6,803 56,4
2 11,70 11,60 11,71 11,94 11,63 12,05 11,97 11,93 11,92 11,56 11,80 99,78 100,09 | 117,856 6,521 55,3
3 12,08 11,85 12,07 11,84 11,57 11,81 12,14 12,13 11,87 12,22 11,96 100,01 98,68 118,013 6,574 55,7
4 12,25 12,17 12,33 12,22 12,01 12,01 11,87 12,01 11,91 12,10 12,09 99,70 99,75 120,216 6,652 55,3
5 12,13 12,00 12,08 12,19 11,71 11,58 11,76 11,56 11,87 12,26 11,91 101,71 100,18 | 121,395 6,936 57,1
6 12,49 12,36 12,29 12,38 12,02 11,71 11,97 11,85 12,07 11,99 12,11 100,58 | 100,56 | 122,515 | 6,983 57,0
7 11,94 11,83 11,91 11,56 12,05 12,02 11,99 12,22 11,89 11,91 11,93 100,14 | 100,61 | 120,216 | 6,693 55,7
8 12,28 12,16 12,17 12,00 11,97 11,81 11,95 11,92 11,84 12,06 12,02 99,60 100,22 | 119,943 | 6,803 56,7
9 12,03 11,89 11,68 11,99 11,76 12,09 11,94 12,04 11,77 12,15 11,93 100,10 | 101,52 | 121,275 | 6,994 57,7
10 11,79 11,50 11,95 11,67 12,03 12,06 12,01 11,99 12,27 11,73 11,90 100,98 | 100,63 | 120,923 | 6,991 57,8
Odhad aritmetického priméru hustoty pg: 3]
POLYMERNI PENA - PENA A
Nazev Datum Paleta Oznaceni
PENA A 11.07.2023 P3 9311625 74511 300341628
Typ / faze FAZE 2 Piedpokladana hustota 60 Poznamka: F2 60 10
n T afmm] | b[mm] | Viem'] | mle |p kem]
t o) |5} ty ts t6 t t3 ty tio tp
1 11,50 11,62 11,47 11,40 11,64 11,59 11,65 11,65 11,69 11,42 11,56 99,76 100,22 | 115,606 | 6,587 57,0
2 11,51 11,32 11,58 11,44 11,50 11,54 11,63 11,77 11,73 11,38 11,54 99,27 99,66 | 114,168 | 6,554 57,4
3 11,72 11,68 11,86 11,74 11,69 11,74 11,67 11,72 11,41 11,80 11,70 99,42 100,36 | 116,770 | 6,560 56,2
4 11,98 12,02 11,98 11,94 11,74 11,66 11,57 11,69 11,48 11,95 11,80 100,22 99,33 | 117,477 | 6,552 55,8
5 11,59 11,42 11,43 11,36 11,67 11,79 11,83 11,72 11,90 11,79 11,65 100,64 | 100,58 | 117,926 | 6,890 58,4
6 11,53 11,45 11,43 11,42 11,58 11,97 12,02 11,98 11,82 11,32 11,65 100,09 | 100,86 | 117,628 | 6,881 58,5
7 11,87 11,80 11,98 11,76 11,51 11,80 11,81 11,86 11,82 11,76 11,80 100,38 | 100,94 | 119,531 | 6,703 56,1
8 11,48 11,33 11,43 11,25 11,53 11,72 11,69 11,77 11,51 11,38 11,51 100,79 100,82 | 116,950 6,764 57,8
9 11,60 11,74 11,98 11,63 11,97 11,84 11,96 12,02 11,85 11,67 11,83 101,35 100,80 | 120,815 7,112 58,9
10 11,78 11,69 11,53 11,63 11,54 11,50 11,33 11,22 11,67 11,56 11,55 101,59 | 100,60 | 117,989 | 6,910 58,6
Odhad aritmetického priméru hustoty ps:[ETA]




PRILOHA P II: NAMERENA DATA — SARZE VE FAZI 2 11.

POLYMERNI PENA - PENA A

Nazev Datum Paleta Sarze Oznaceni
PENA A 11.07.2023 P4 9311381 74511 300341628
Typ / faze FAZE 2 Predpokladana hustota 60 Poznamka: F2 60 10
oloml 0 fm] | bmm] | Ven'] | mlg [p ke’
n a [mm mm cm m(g m’
Y 4 3 4 s t Y i ) t & fom ] plkgin]
1 12,08 12,26 12,18 11,91 12,12 12,08 12,22 12,19 11,97 12,18 12,12 101,19 99,62 122,166 6,713 54,9
2 11,95 12,14 11,97 11,78 11,80 12,18 12,27 12,09 11,90 11,95 12,00 99,84 99,32 | 119,023 | 6,641 55,8
3 12,20 12,06 11,94 11,96 12,10 12,25 12,06 12,01 11,74 11,93 12,03 98,96 99,29 118,155 6,566 55,6
4 11,86 12,00 11,92 11,99 11,91 11,95 12,19 11,89 12,01 11,88 11,96 100,01 99,20 | 118,655 | 6,680 56,3
5 11,84 11,85 12,01 11,83 11,99 12,08 11,98 12,18 11,96 11,87 11,96 101,98 | 102,97 | 125,580 | 7,131 56,8
6 11,21 11,82 12,15 12,27 11,82 12,19 12,27 12,32 12,26 11,80 12,01 99,27 101,03 | 120,461 | 6,969 57,9
7 12,16 12,05 11,80 11,78 11,71 11,81 11,87 11,94 11,63 11,97 11,87 100,57 101,39 | 121,056 6,881 56,8
8 11,69 11,86 11,78 11,67 12,18 12,08 12,12 12,03 11,97 12,11 11,95 100,15 99,97 | 119,633 | 6,683 55,9
9 12,02 12,18 12,12 11,97 12,01 12,09 12,03 11,81 11,98 12,21 12,04 100,45 99,77 | 120,684 | 6,941 57,5
10 12,10 12,28 12,10 11,99 12,33 12,17 12,27 12,12 11,94 12,04 12,13 102,22 | 101,15 | 125,460 | 7,171 57,2
Odhad aritmetického priméru hustoty ps:[ 56,5
POLYMERNI PENA - PENA A
Nazev Datum Paleta Sarze Oznaceni
PENA A 11.07.2023 P5 9311318 11746 300341628
Typ / faze FAZE 2 Piedpokladana hustota 60 Poznamka: F2 60 10
wloml 0 fmm] | blmm] | View'] | mid |p (kem’
n a|mm mm cm m|g m
b 6 3 ty ts to t7 tg to tio tp [em’] p [kg/m’]
1 11,56 11,67 11,72 11,36 11,61 11,80 11,76 11,86 11,45 11,48 11,63 99,33 99,53 | 114,948 | 6,453 56,1
2 11,68 11,46 11,51 11,29 11,62 11,76 11,45 11,51 11,81 11,64 11,57 99,90 101,19 | 116,990 6,587 56,3
3 11,86 12,01 11,85 11,86 11,57 11,65 11,81 11,53 11,72 11,87 11,77 100,08 99,25 | 116,941 | 6,537 55,9
4 11,97 11,94 11,84 12,00 11,89 11,90 12,04 11,88 11,74 12,09 11,93 100,92 99,54 | 119,834 | 6,548 54,6
5 11,72 11,89 12,07 11,58 11,82 11,93 11,80 11,67 11,66 12,01 11,82 100,39 | 101,09 | 119,904 | 6,742 56,2
6 11,89 11,90 11,83 11,96 11,66 11,65 11,91 11,78 11,59 11,92 11,81 101,40 | 100,01 | 119,755 | 6,831 57,0
7 12,09 11,99 11,91 11,95 11,79 11,91 12,00 11,89 11,82 12,13 11,95 99,47 98,70 | 117,302 | 6,398 54,5
8 11,90 11,97 12,07 12,10 11,76 11,60 11,58 11,75 11,50 11,92 11,82 100,52 99,76 118,479 6,756 57,0
9 11,88 12,00 11,92 11,87 11,70 11,95 11,93 11,97 11,93 11,70 11,89 99,62 99,09 117,321 6,646 56,6
10 11,89 11,91 11,70 12,01 11,70 12,09 11,81 11,90 11,67 12,06 11,87 100,38 99,31 118,369 | 6,751 57,0
Odhad aritmetického priméru hustoty ps:| 56,2
POLYMERNI PENA - PENA A
Nézev Datum Paleta Sarze Oznadeni
PENA A 11.07.2023 Pé6 9311158 11746 300341628
Typ / faze FAZE 2 Piedpokladana hustota 60 Poznamka: F2 60 10
oloml 0 fmm] | b [rem] 9] mig |p ke’
n a [mm mm ; m ;
4 t 5] ty ts te t7 tg to tio tp Vlenr] S
1 11,22 11,11 10,92 10,98 10,87 11,12 11,12 11,10 11,05 10,79 11,03 101,26 100,92 | 112,697 6,652 59,0
2 11,21 11,17 11,27 10,98 11,06 11,22 11,18 11,25 10,91 11,13 11,14 100,00 100,17 | 111,569 6,590 59,1
3 10,92 10,94 10,97 10,90 11,17 11,15 11,31 11,05 10,64 11,34 11,04 98,24 99,85 108,284 6,437 59,4
4 11,19 11,12 11,00 11,20 11,34 11,19 11,39 11,40 11,24 11,07 11,21 101,09 100,26 | 113,657 6,742 59,3
5 11,61 11,87 11,55 11,97 11,73 11,60 11,72 11,49 11,58 12,11 11,72 99,92 100,15 | 117,312 6,811 58,1
6 11,82 11,66 11,87 11,95 11,26 11,36 11,64 11,40 11,91 11,65 11,65 99,30 100,93 | 116,780 6,934 59,4
7 11,30 11,41 11,32 11,08 11,43 11,12 11,23 11,38 10,81 11,35 11,24 100,05 100,07 | 112,565 6,670 59,3
8 11,65 11,83 11,90 11,63 11,67 11,43 11,53 11,37 11,66 11,27 11,59 99,54 99,58 | 114,922 | 6,748 58,7
9 11,63 11,71 11,89 11,57 11,99 11,88 11,77 11,97 11,80 11,60 11,78 100,77 | 101,20 [ 120,142 | 7,003 58,3
10 11,48 11,31 11,53 11,40 11,26 11,43 11,37 11,55 11,25 11,51 11,41 101,68 97,58 113,199 6,848 60,5
Odhad aritmetického priméru hustoty pg:| 59,1




PRILOHA P III: NAMERENA DATA — SROVNANI VYROBKU 1.

POLYMERNI PENA - PENA A

Nazev Datum Paleta ID Oznaceni
PENA A 11.07.2023 P2 9311705 74511 300341628
Typ / faze | FAZE 2 Piedpokladana hustota 60 Poznamka: F2 60 10
n f[nm] 0 afmm] | b[mm] | V[em’] | mlgl |p [kgm’]
4 b 3 ty ts ts by I3 to tio tp
1 12,03 11,79 12,15 11,88 11,93 11,81 11,91 11,86 11,46 11,90 11,87 100,10 101,51 | 120,633 6,803 56,4
2 11,70 11,60 11,71 11,94 11,63 12,05 11,97 11,93 11,92 11,56 11,80 99,78 100,09 [ 117,856 [ 6,521 55,3
3 12,08 | 11,85 12,07 | 11,84 | 11,57 | 11,81 12,14 | 12,13 11,87 | 12,22 | 11,96 | 100,01 | 98,68 | 118,013 | 6,574 55,7
4 12,25 12,17 | 12,33 12,22 | 12,01 12,01 11,87 | 12,01 11,91 12,10 | 12,09 | 99,70 | 99,75 | 120216 | 6,652 55,3
5 12,13 12,00 12,08 12,19 11,71 11,58 11,76 11,56 11,87 12,26 11,91 101,71 100,18 [ 121,395 [ 6,936 57,1
6 12,49 12,36 12,29 12,38 12,02 11,71 11,97 11,85 12,07 11,99 12,11 100,58 100,56 | 122,515 6,983 57,0
7 11,94 11,83 11,91 11,56 12,05 12,02 11,99 12,22 11,89 11,91 11,93 100,14 | 100,61 | 120,216 | 6,693 55,7
8 1228 | 12,16 | 12,17 | 12,00 | 11,97 | 11,81 11,95 11,92 | 11,84 | 12,06 | 12,02 | 99,60 | 100,22 | 119,943 | 6,803 56,7
9 12,03 11,89 11,68 11,99 11,76 12,09 11,94 12,04 11,77 12,15 11,93 100,10 101,52 | 121,275 6,994 57,7
10 11,79 | 11,50 | 11,95 | 11,67 | 12,03 12,06 | 12,01 1,99 | 1227 | 11,73 11,90 | 100,98 | 100,63 | 120,923 | 6,991 57,8
Odhad aritmetického priiméru hustoty pg: R3]
FAZE 5
PENA A - 60 Sarze polotovaru (LL_P): | 9303370F Sarze polotovaru (P2 LL): 9311705- Pocet desek: I 81+3=284
Typ PENA A | t [mm] 5 Piedpokladana hustota 60 Poznamka: F5 60 5
n f s n & s . n s o to e afmm] | b[mm] | Viem’] | mlg] |p [kg/m’]
1 5,23 5,20 5,29 5,26 5,23 5,19 5,16 5,18 5,19 5,23 5,22 99,82 100,72 | 52,441 4,218 80,4
2 5,22 5,19 5,21 5,18 5,22 5,21 5,27 5,20 5,18 5,25 5,21 99,89 101,04 | 52,614 4,197 79,8
3 5,27 5,25 5,33 5,33 5,22 5,26 5,30 5,28 5,23 5,36 5,28 100,00 100,39 53,036 4,310 81,3
4 5,21 5,33 5,28 5,22 5,27 5,17 5,26 5,21 5,19 5,24 5,24 102,98 99,82 53,844 4,341 80,6
5 5,15 5,31 5,24 5,21 5,25 5,18 5,20 5,24 5,15 5,22 5,22 99,26 100,03 | 51,780 4,219 81,5
6 5,30 521 5,17 529 5,20 5,25 5,34 5,21 5,27 5,21 5,25 100,45 | 100,52 | 52,960 | 4,357 82,3
7 5,21 5,28 5,23 5,21 5,28 5,17 5,28 5,23 5,29 5,19 5,24 99,52 100,49 52,374 4,208 80,3
8 5,26 5,19 5,24 5,19 5,29 5,24 5,23 5,28 5,27 5,25 5,24 100,10 | 100,93 | 52,981 4,188 79,0
9 5,17 5,20 5,25 5,18 5,23 5,21 5,28 5,23 5,16 5,24 520 | 10021 | 10041 | 52,474 | 4317 82,3
10 5,06 5,22 5,29 5,06 5,13 5,05 5,23 5,22 5,18 5,23 5,17 102,35 | 100,03 | 52,900 4,157 78,6
Odhad aritmetického priiméru hustoty pg:
FAZE 5
PENA A - 60 Sarze polotovaru (LL P): | 9303370F Sarze polotovaru (P2 LL): | 9311705 [ _Pocet dosek: | 81+3=84
Typ PENA A I t [mm] 10 Piedpokladand hustota 60 Poznamka: F5_60_10
3 3
n - : " o : - : : o o o afmm] | b[mm] | Viem’] | m[g] |p [kg/m’]
1 10,25 10,21 10,23 10,26 10,21 10,28 10,20 10,24 10,19 10,23 10,23 99,21 100,20 | 101,695 7,312 71,9
2 10,22 10,24 10,19 10,21 10,27 10,22 10,27 10,21 10,19 10,26 10,23 99,80 100,78 | 102,872 | 7,281 70,8
3 10,33 10,39 10,36 10,40 10,31 10,36 10,32 10,29 10,28 10,36 10,34 100,16 | 100,09 | 103,659 | 7,502 72,4
4 10,22 10,26 10,26 10,27 10,31 10,25 10,29 10,30 10,27 10,30 10,27 99,83 98,77 | 101,294 | 7,229 71,4
5 10,20 10,28 10,24 10,34 10,26 10,29 10,23 10,21 10,30 10,25 10,26 99,34 100,78 | 102,718 7,624 74,2
6 10,39 10,27 10,30 10,29 10,33 10,34 10,29 10,30 10,26 10,33 10,31 99,65 101,75 | 104,537 | 7,691 73,6
7 10,29 10,33 10,36 10,31 10,26 10,29 10,23 10,28 10,34 10,29 10,30 99,84 100,15 | 102,969 | 7,408 71,9
8 10,24 10,28 10,31 10,25 10,31 10,28 10,31 10,26 10,21 10,30 10,28 99,00 102,65 | 104,418 | 7,418 71,0
9 10,26 10,24 10,28 10,25 10,33 10,28 10,25 10,31 10,24 10,30 10,27 99,46 101,27 | 103,483 | 7,618 73,6
10 10,36 10,28 10,14 10,10 10,15 10,12 10,23 10,36 10,31 10,33 10,24 101,42 | 100,05 | 103,886 | 7,446 71,7
Odhad aritmetického priiméru hustoty pg:| 72,2




PRILOHA P IV: NAMERENA DATA — SROVNANI VYROBKU II.

FAZE 5
PENA A - 60 Sarze polotovaru (LL P): | 9303370F Sarze polotovaru (P2 LL): 9311705- Pocet desek: | 81+3=84
Typ PENA A t [mm] 15 Predpokladana hustota 60 Poznamka: F5_60_15
3 3

n - - . " - - - . - o o a[mm] | b[mm] | Viem'] | m[g] |p[kgm’]
1 15,24 15,26 15,14 15,21 15,24 15,16 15,22 15,25 15,12 15,26 15,21 97,87 101,29 | 150,781 | 10,597 70,3
2 15,16 15,18 15,21 15,21 15,10 15,09 15,19 15,21 15,24 15,14 15,17 98,76 100,41 | 150,463 | 10,381 69,0
3 15,24 15,30 15,28 15,26 15,14 15,29 15,16 15,24 15,23 15,18 15,23 98,12 99,76 | 149,098 | 10,409 69,8
4 15,17 15,26 15,21 15,23 15,29 15,22 15,25 15,20 15,18 15,21 15,22 99,32 97,42 | 147,284 | 10,107 68,6
5 15,17 15,23 15,30 15,22 15,28 15,23 15,19 15,25 15,29 15,21 15,24 100,09 | 101,45 | 154,718 | 10,792 69,8
6 15,16 15,21 15,23 15,15 15,25 15,23 15,26 15,21 15,16 15,21 15,21 101,52 | 100,30 | 154,845 | 11,047 71,3
7 15,15 15,23 15,26 15,26 15,19 15,17 15,21 15,29 15,28 15,18 15,22 99,98 101,28 | 154,138 | 10,654 69,1
8 15,22 15,25 15,18 15,29 15,19 15,20 15,25 15,19 15,23 15,28 15,23 99,67 101,86 | 154,601 | 10,804 69,9
9 15,23 15,26 15,19 15,15 15,26 15,12 15,18 15,23 15,23 15,18 15,20 99,45 100,37 | 151,753 | 10,773 71,0
10 15,26 15,21 14,98 15,01 15,12 15,03 15,27 15,24 15,21 15,26 15,16 100,54 | 100,89 | 153,765 | 10,837 70,5

Odhad aritmetického priméru hustoty ps:| 69,9

FAZE 5
PENA A Sarze polotovaru (LL_P): | 9303370F Sarze polotovaru (P2 LL): 9311705- Pocet desek: | 81+3=84
Typ PENA A | t [mm] 20 Predpokladana hustota 60 Poznédmka: F5_60_20
3 3

n i s n & & . & s u; to o a[mm] |b[mm] | Viem’] | mlg] [p [kgm’]
1 20,16 20,03 20,11 20,05 20,12 20,15 20,10 20,08 20,05 20,16 20,10 101,47 | 100,08 | 204,128 | 13,914 68,2
2 20,17 20,07 20,11 20,08 20,12 20,04 20,12 20,01 20,07 20,09 20,09 98,54 102,21 | 202,322 | 13,666 67,5
3 20,07 20,18 20,15 20,22 20,08 20,14 20,08 20,13 20,17 20,10 20,13 100,16 98,89 | 199,404 | 13,749 69,0
4 20,17 20,04 20,14 20,15 20,08 20,17 20,13 20,09 20,15 20,08 20,12 100,65 | 102,64 | 207,854 | 13,858 66,7
5 20,12 20,14 20,06 20,19 20,13 20,14 20,09 20,17 20,15 20,11 20,13 99,92 101,33 | 203,814 | 14,204 69,7
6 20,06 20,13 20,17 20,05 20,14 20,01 20,08 20,17 20,09 20,15 20,11 99,69 99,53 199,485 | 13,882 69,6
7 20,04 20,08 20,17 20,21 20,16 20,08 20,11 20,20 20,09 20,17 20,13 98,44 99,38 | 196,941 | 13,538 68,7
8 20,04 20,13 20,18 20,18 20,10 20,04 20,13 20,18 20,08 20,20 20,13 97,37 99,87 [ 195,712 | 13,454 68,7
9 20,06 20,21 20,17 20,06 20,18 20,18 20,14 20,09 20,15 20,10 20,13 99,60 100,20 | 200,936 | 14,112 70,2
10 19,95 20,03 20,17 19,94 19,97 20,15 20,00 19,97 20,07 20,13 20,04 101,93 99,39 | 203,001 | 14,317 70,5

Odhad aritmetického priméru hustoty pg:




