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ABSTRAKT

Diplomova praca ,,Hodnotenie Statistickej kvality zavedenia prototypovej vyroby tesnenia
do praxe* sa zaobera problematikou funkénych charakteristik, narazacich a zadrznych sil
automobilového tesnenia vedenia skla. Vzorky extrudovanych EPDM profilov, z ktorych
tesnenie pozostava, boli premerané danou technikou podl'a normy PV3365. Ciel'om prace
bolo Statistické spracovanie dat a vytvorenie vizualizaénych nastrojov pre priebeh

narazacich a zadrznych sil tesnenia v Case.

Krlacové slova: EPDM profily, extrizia, narazacie a zadrzné sily, Statistické hodnotenie

ABSTRACT

The master thesis ,,Evaluation of the Statistical Quality of the Introduction of Prototype
Production of the Seals into Practise” focus on the issue of functional characteristics,
insertion and extraction forces of automotive glass run channel seal. The test speciments of
extruded EPDM profiles were measured according standard PV3365. The obtained
measured data were statistically evaluated. The objective of the thesis is to develope the
statistical and visualization tool for time series plot of insertion and extraction forces of

EPDM profiles.

Keywords: EPDM profiles, extrusion, insertion and extraction forces, statistical evaluation
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UvVoD

V sucasnej dobe st kladené stile vysSie naroky na akost vyrobkov. Prvoradym
zaujmom kazdej organizacie je, vramci konkurenéného boja, uspokojovat’ potreby
zakaznika, znizovat’ ndklady na vyrobu, zvySovat produktivitu a predovsetkym zvySovat’
kvalitu svojich produktov a sluzieb. ZvySovanie akosti technologickych procesov je jednou

z vyznamnych podmienok ekonomickej efektivity vyrobnych podnikov.

Kvalita vyrobku je wurCena vhodnostou a presnostou rozmerov, materidlom,
vlastnostami, sposobom spracovania a d’al§Simi parametrami, pri ktorych vyrobok plni
funkciu, pre ktoru bol zhotoveny. V minulosti sa vyrobky, ktoré nepresli vystupnou
kontrolou, museli vracat’ na prepracovanie, pripadne skoncili ako nevyhovujice a museli
byt zlikvidované. Vyrobné spolo¢nosti vynakladaju velké usilie, aby sa vyrobok
v pozadovanej kvalite vyrobil na prvy krat, ¢o zaisti vhodny systém riadenia kvality.

Ocakéavanym vysledkom je zvysenie produktivity a znizenie nadkladov na vyrobu.

Dosahovanie a udrziavanie procesu na pozadovanej urovni kvality je podmienené
doslednou analyzou sprdvania procesu, pri ktorom je potrebné odhalit’, aké su jeho
nedostatky aich pri¢iny, ¢ sa opakuju aaky maju vplyv na proces. Statistickym
vyhodnocovanim a reguladciou procesu, mozeme teda definovat’ priebeznu kontrolu
procesu, ktora je zaloZena na matematicko-Statistickom vyhodnocovani akosti produktu.
Poskytuje informacie pre operativne a v€asné zasahy do procesov. Vo vyrobnom procese
sa stretdvame s tym, ze namerané hodnoty sa liSia od pozadovanych hodnét. Je dolezité
vyskyt tychto odchylok kontrolovat, aby vysledok procesu ¢o najviac zodpovedal

cielovym poZiadavkam.

Diplomové praca sa zaobera Statistickym riadenim kvality vybranej charakteristiky
produktu, konkrétne narazacich a zaddrznych sil automobilového tesnenia, vyvijaného od
prototypu k zaciatku predsériovej faze. Riadenie tejto charakteristiky je narocné z pohl'adu
vel’kého mnoZstva spracovavanych dat, ktoré je potrebné sledovat’ v ¢ase. Beznym
spoésobom boli namerané data vedené v tabulkdach, ktorych velkou nevyhodou je
neprehladnost’ a horSia nazornost’, ktoré zhromazdené informdacie obsahuji. Je teda
potrebné tieto priebehy nardzacich a zadrznych sil tesnenia vizualizovat’ v case. Pomocou
tohto pristupu kriadeniu procesu je mozné identifikovat vCasné zmeny v kvalite
anasledne iniciovat’ rychle zasahy do procesu s cielom udrziavat ho dlhodobo na
pozadovane] urovni a predovSetkym ho zlepSovat, Co predstavuje preventivny pristup

k riadeniu kvality.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA SKUMANEHO DIELU

Tesnenie vedenia skla je v aute umiestnené medzi dverami a okennym sklom (Obr. 1
a Obr. 2). Je navrhnuté tak, aby umoziiovalo plynuly pohyb okenného skla, pricom su

splnené dve hlavné poziadavky:
I.  Zabezpecenie izolacie proti vniknutiu vody a hluku do vniitorného priestoru.

II.  Stabilizuje okenné sklo pocas jeho pohybu, zatvarania dveri a prevadzky

vozidla.

Pre robustny systém vedenia skla je doélezité minimalizovat’ kolisanie sily tlakovej
tuhosti tesnenia. Okrem toho je ziaduce udrziavat nizku tlakovu silu tesnenia, ktora

zabezpeci izoldciu voci preniknutiu vody, hluku do interiéru a stabilizaciu okenného skla

[1].

Obrazok 2. Tesnenie vedenia skla — predné l'avé, SG
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Automobily nizsich, strednych a vysSich tried sa vedenia skiel, stieracie tesnenie a
pevné skla vyrdbaji v dvoch verzidch, vo verzii Ciernej a vo verzii lesklej. Pre
experimentalnu Cast’ boli vybrané iba vedenia skiel prednych dveri Ciernej verzie, pretoze

tesniace elementy sa na jednotlivych profiloch nemenia a st rovnaké pre obe verzie.

Obrazok 3. Defini¢né rezy streSného profilu — leskla v porovnani s ¢iernou verziou, SG

Prevedenie dveri je u vybranych automobilov navrhnuté ako bezramové — to
znamena, Ze ram dveri je skryty za streSny profil. StreSny profil vedenia skla ¢iernej verzie
ma rozdielny profil od verzie lesklej. V lesklej verzii je profil navrhnuty tak, aby lista bola
do tohto profilu montovatel'na. Spolo¢nym znakom tychto profilov vS§ak zostava naradzacia
Cast’ aj vSetky funkcné jazyky. Rozdielna je len vonkajSia, vzhl'adova cCast, na ktor sa
uchytava leskla lista. To isté plati aj pri profiloch stieracieho tesnenia. Tesniace jazyky a

Casti, ktoré sa montujl, zostdvaju rovnakeé.

Jednotlivé rozmery s ich toleranciami musia zaistit' spradvnu a bezproblémovu
funkcnost’ dielov v rozmanitych prevadzkovych podmienkach. Jednotlivé diely nesmu
Ziadnym sposobom poskodzovat’ lak alebo dokonca znecistovat’ okolité diely, s ktorymi s
v kontakte alebo ich Ziadnym sposobom posSkodit. Diely nesmi napoméhat’ vzniku
oxidacie — kordézie na hranach plechovych dielov, na ktoré st namontované, alebo su s

nimi v tesnom kontakte.

Vedenie skla a stieracie tesnenie musia zaistit’ utesnenie skiel a dveri proti vlhkosti,
prachu, pradeniu vzduchu, prenikaniu hluku do interiéru. Musia zabezpecit' bezchybné
ungovanie mechanizmov dveri, napriklad spustanie skiel. Tesnenia musia zaistit’ stabilitu
fi h dveri, klad t kiel. T tit’ stabilit

skla v spustenej polohe, taktiez komfortné zatvaranie a otvaranie dveri.
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1.1 Tesniace systémy osobnych automobilov

Tesnenie karosérie zabezpecuje cely rad dielov, ktoré je mozné rozdelit’ do niekol’kych

kategorii:

e Statické tesnenie — pre ucel diplomovej prace bolo vybrané tesnenie z tejto
kategorie, a to konkrétne tesnenie vedenia skiel. Do tejto kategérie sa tiez radia

stieracie tesnenia vonkajSie a vnttorné.

e Dynamické tesnenie — kategoéria zahfna Siroka Skalu dielov, napriklad vnutorné

tesnenie dveri, prahové tesnenie, tesnenie Skary A stlpika.

e Obstreky skiel — ide o kategoriu dielov, ktorych spolo€nym znakom je obstrek skla,
oznacovany aj ako enkapsuldcia. Obstreky skiel, ktoré su sucastou dveri, sa
oznacuju ako pevné, pripadne trojuholnikové skla. Int skupinu tejto kategorie

tvoria bo¢né skla, o su diely vkladané do bo¢nice za C stipik.

Statické tesnenie
Obstreky skiel

Dynamické tesnenie

Obrazok 4. Kategoérie tesneni automobilov [3]
1.2 Statické tesnenie

Pojem statické tesnenie sa odvija hlavne od statického zataZenia funkénych
tesniacich prvkov, vyvolaného predpitim k zaskleniu vozidla. Do tejto kategdrie patri

tesnenie vedenia skiel, vonkajSie a vnutorné stieracie tesnenia.

1.2.1 Tesnenie vedenia skiel

Diel pozostava z troch a viac koextrudovanych tesniacich profilov, ktoré su spédjané
vstrekovanymi formovymi dielmi. Materiadl vytlaovanych profilov je TPE alebo EPDM.
Profily, ktoré s na vozidle fixované na rovny plech oznacovany ako ,,stojina®, obsahuji

kovovu vystuz, pripadne polypropylénovy U profil. V pripade profilov z EPDM sa na
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vstrekovanie spojov medzi profilmi pouzivaju aj Specidlne typy TPE materidlov namiesto

EPDM. Také tesnenia sa potom oznacuju ako hybridné.

Klzné vrstvy profilov su bud’ flokované, lakované a v niektorych pripadoch su pouzité
materidly oznacované ako ,slipcoating”, ktory je extrudovany spolu s profilom. Typ
pouzitej vrstvy zavisi od jej funkcie. Plochy, ktoré s v kontakte so sklom, su vzdy
flokované alebo ,slipcoatované”. Plochy, ktoré¢ st v kontakte s lakom karosérie sa

spravidla flokuju.

Hlavnou funkciou dielu, okrem tesnenia proti vnikaniu vody, necistdt a hlukov do
interiéru, je podpora skiel pri spustani. T4 je zaistovana rovnovahou sil, generovanou
tesniacimi prvkami profilov, ktoré tvarom pripominaju jazyk, preto sa tak bezne oznacuju.
Kazdy z nich mé4 predpisant reakénu silu na kompresné zataZzenie. Tuhost’ jazykov je

primarne dana tvarom a tvrdostou pouzitého materialu.

Ladenie tvaru profilov prebiecha vzdy pomocou vypoctov FEM analyz. Doélezitou
spitnou vézbou z prototypovej fazy je porovnanie vysledkov merani reakénych sil na

zat'azenie tlakom na profiloch z redlnej vyroby s vypocitanymi hodnotami.

1.3 Navrh a konstrukcia profilov

K jednej z najdolezitejSej Casti patri samotny dizajn tesniaceho profilu, ¢i uz ide o
esteticku Cast’ alebo funkénu, ktora je samozrejme tej estetickej nadradend. Navrh profilu
vychéadza z defini¢ného rezu koncepéného auta. Tento definicny rez dodavatel'ovi poskytne

zakaznik.

Defini¢ny rez okrem samotného konceptu rezu dizajnového auta obsahuje aj okolité
diely. Cielom je upravit definicny rez vlastnym ndvrhom a zaroven zniZit' obsah
jednotlivych ploch o urcité percento, ktoré si zdkaznik stanovi. Na obrazku ¢. 5 su
zobrazené¢ 3D data jednotlivych dielov prednych, zadnych dveri spolu s tesnenim a
bocnicou vozidla. VSetky diely st dolezité z hl'adiska navrhovania profilov v jednotlivych
oblastiach, teda v oblasti A-stipika, B-stipika a oblast’ stre§ného profilu, pre ktorii je prave
diel bocnice ddlezity. Pre lepSie zachytenie bola tato konStrukcia prevedena do 2D formy
(Obr. 6), aby bolo mozné vytvorit’ potrebné rezy a lepSie tak popisat’ jednotlivé oblasti

profilov a ich okolitych dielov.
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Obrazok 6. Prevod 3D dat do 2D formy — naznacenie rezov, SG

Jednotlivé casti profilov, ktorych rezy st schematicky zndzornené na obrazku €. 6,

budu d’alej popisané.

1.3.1 Rez B-B, profil B-stipika

Na obrazku & 7 je zachyteny rez profilom B-stipika prednych dveri vozidla a jeho
okolitych dielov. Modrym vyznacené su jednotlivé cCasti, respektive oblasti profilov B-

stipika a Gervenym si1 vyznacené okolité diely (Obr. 8).

_—
NS —

Obrazok 7. Rez B-B, SG




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Dnovy tesniaci element

Wonkaisi tesniaci element
Vmitorny tesniaci element. /
horny L

spodny

Kozmeticky jazvk

Vystuha vmitorného plechu

Vmitorny plech

Obrazok 8. Rez profilom B stipika vratane okolitych dielov

Nosna ¢ast’ profilu

Kazdy profil ma nosnt Cast’, bez ktorej by nebolo mozné ho vyrobit. Na nosnej Casti
s umiestnené jednotlivé tesniace elementy, zadrzné elementy, kozmetické jazyky a
podobne. Rozli§ujii sa nosné &asti stipikovych profilov (profily, v ktorych sa sklo
pohybuje) a profilov streinych. U stipikovych profilov sa jednd o najviacsiu &ast’ celého
profilu a zodpoveda tvaru U, pretoze stipikové profily sa umiestiiujt do U kanélov (Obr.

8).
Zadrzné elementy — haciky

Dalsie pomerne ddleité asti profilov su zadrzné haciky, ktoré by mali zapadnit’ za
drazky umiestnené po dizke jednotlivych U kanalov. Je dolezité prikladat’ velky doraz na
ich ndvrh, pretoze prave tieto haciky urcuji ako dobre, pripadne l'ahko pdjde profil
umiestnit’ do U kandla. Ich tc¢elom je to, aby profil bol ¢o najl'ahSie montovatel'ny do
kanala, ale na druha stranu, aby nebolo 'ahké ho vytiahnut’ spédt. Tymto sa predchadza

situaciam, kedy sa cely profil B stipika vychyli z U kanalu bez vonkajsich vplyvov.
Kozmeticky jazyk

Ako uz je z nazvu zrejmé, kozmeticky jazyk je na profile skor z estetického hl'adiska,

ale aj jeho funkcnost’ je vel'mi dodlezita. Kozmeticky jazyk zakryva ostré hrany plechu, ¢o
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je jeho primarnou funkciou, zarovenn vSak tesni a neprepusta necistoty do vnutorného
priestoru. Dal$ou poziadavkou, kladenou na tento element, je jeho dostatona tuhost. Jeho
montdz musi byt jednoducha a zaroveii nesmie dochadzat’ k jeho skiznutiu pri nabehnuti

skla.
Vnutorné tesniace elementy

Vnutorné tesniace elementy st jednymi z najdolezitejSich Casti profilov. Ich funkcia je
nepriepustnost’ a eSte dolezitejsia, udrziavanie skla v jeho drdhe. Ked’ze pri vysunuti a
zasunuti skla dochadza k jeho vychylovaniu, tieto jazyky maji za ulohu udrziavat’ jeho
vodiacu drahu ¢o najviac v pokoji bez akéhokol'vek vychylenia. Zakaznik na vnutorné
tesniace elementy zvlast’ kladie pozornost’ z pohl'adu tlakovych tuhosti a s nimi spojenymi

trvalymi deformaciami.
Vonkajsie tesniace elementy

Vonkajsie tesniace elementy maju rovnaka funkciu ako vnutorné, liSia sa vSak
geometriou a tiez ich poctom. Ddlezité je, aby bol profil ¢o najmenej vidiet z vonkajsej
Casti, o znamena, ze geometriu tychto elementov je potrebné znacne redukovat’. Funkéne
maju zabezpecit, aby dovnutra profilu neprenikala voda a taktieZ aby vodiaca drdha

spustenia skla a jeho vysunutia bola ¢o najviac konStantné a nedoslo k jeho vychyleniu.
Dnovy tesniaci element

Ulohou dnového tesniaceho elementu je, aby pri vychyleni skla v osi X nedoslo k
narazu do dnovej oblasti nosnej €asti profilu a bolo tak zaistené tlmenie narazu. Tento ucel

plnia v profiloch vSetky dnové tesniace elementy.

1.3.2 Rez C-C, stresny profil ¢ierny

Na obrazku ¢. 9 aobrazku €. 10 je zachyteny rez streSnym profilom a okolitymi
dielmi. Profil sa sklad z rovnakych Casti ako je to aj pri profile B-stipika, st tu viak

navySe d’alSie oblasti, bez ktorych by profil nemohol spravne fungovat’.
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Obrazok 9. Rez C-C, SG
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Obrazok 10. Rez streSnym profilom vratane okolitych dielov
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Nosna ¢ast’ profilu

Vyznam nosnej &asti bol vysvetleny pri reze profilom B-stipika, aviak rozliduji sa
nosné &asti stipikovych profilov a profilov stre$nych. Stresny profil ma dve nosné &asti.
Jednou castou je zastavbova, ktora je zastavena na ,,stojine* plechu a druha je Cast’, na

ktorej st umiestnené vntitorné tesniace elementy.
Kovova vystuha

Ide o vystuhu, na ktorej lezia ostatné Casti profilu. Jej funkcia je obzvlast dolezita,
pretoze je to &ast, ktord sa zastavuje na karosériu dveri. Uéelom je ¢o najjednoduchsia
montaz a zéaroven €o mozno najtazSia demontdz profilu, aby bolo mozné profil
demontovat’ len v pripade vyvinutia obrovskej sily. Co mozno najtaziia demontaz, je
spOsobend jednak tvarom vystuhy, avSak hlavne vystupkami, ktoré su umiestnené po celej
dizke v urgitych vzdialenostiach. Vd’aka nim, vystuha drzi na karosérii a nedochadza k

samovol'nému spadavaniu profilu.
Kozmeticky jazyk

Ide opit’ o estetickl funkciu, avSak ma aj doleZiti funkciu zabranit’ vniknutiu vody,

pripadne nec€istot do interiéru, pokial’ su dvere otvorené.
Skarové tesniace elementy

Skéarové tesniace elementy zabrafiuju tomu, aby v situcii, ked’ st dvere zatvorené,
nedochadzalo k vniknutiu vody, popripade necistot, prachu do vnitorného priestoru auta.
V tomto pripade su tu umiestnené dva tesniace elementy, jeden vonkajsi a jeden vnutorny.
Vnutorny element je zarovenl akymsi poistnym tesniacim elementom, pretoZe ak by bola
vyvinutd prili§ velka sila na zatvorenie dveri, mohlo by sa stat, Ze vonkaj$i tesniaci

element vyklzne a voda moze preniknit’ do vnutorného priestoru auta.

1.3.3 Rez A-A, profil A-stipika

Na obrazku ¢. 11 a obrazku ¢. 12 je zndzorneny rez A-A, ¢o je oblast’ profilu A-
stipika. Aj tu profil pozostiva z roznych ¢asti, ktoré uz boli popisané. Funkénost’ pre

stipikové profily zostava obdobna.
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Obrazok 11. Rez A-A, SG

Dmnovy tesniaci element

Vonkajsi tesmiaci element

Zadrime haciky .
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Vmitorny tesmiaci element

Kozmeticky jazvk

\ Nosna ¢ast’ profilu

Obrazok 12. Rez profilom A stipika vratane okolitych dielov

1.3.4 Zasady navrhovania tesniacich systémov

Pri samotnom navrhovani jednotlivych profilov existuji zdsady, ktoré je nutné
dodrZiavat. Zasady si v podstate totoZzné so zasadami, ktoré je nutné dodrZiavat’ pri

technologii extrazie.
Radius

Radius je prvok, geometricky tutvar, ktory sa vyskytuje na kazdom profile. Ci uz sa
jednéd o zaoblenie Spicky kozmetického jazyka, alebo o zaoblenie knitov, ktoré znizuja,
pripadne zvySuju tlakové tuhosti tesniacich elementov. V kazdom prechode je urcity
radius, jednak z ddévodu vizudlneho, ale Co je dodlezitejSie, hranaty prechod nie je

vyrobitelny. Existuje minimdlna hodnota, ktord by mala byt dodrziavana (R = 0,2 mm) a

v

Hrubka steny

Idedlny stav je, pokial’ je hribka steny jednotna. U Specifickych produktov akymi
profily tesnenia karosérie su, je naro¢né udrziavat konstantné hrubky. Samozrejme su

rozne oblasti, kde je mozné tato podmienku splnit’.
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V montaznej oblasti, kde je zname, Ze sa do profilu zavadza kovova vystuha o hrabke
0,5 mm bude potrebné, aby bolo okolo vystuhy minimalne 0,5 mm materiadlu, v tom

pripade je potrebna minimalna hrubka 1,5 mm.

Z pohl'adu nosnej Casti, na ktorej si tesniace elementy, je nutné aby hrabka nebola
prili§ velké (napriklad pri 3 mm by hrozili povrchové chyby ako prepady a podobne). Pri
situacii ak by hrubka bola prili§ mala (napr. 0,7 mm), mohlo by sa stat’, ze pri pohybe skla
by doslo k prehnutiu celej nosnej Casti, ¢o by mohlo mat’ vo vysledku negativny dopad na

funkcénost’ celého dielu. Idedlna hrubka tejto nosnej Casti sa pohybuje medzi 1,5 — 2 mm.

Z pohl'adu tesniacich elementov je narocné zvolit konkrétne hodnoty, pretoze
geometricky tvar tesniacich elementov je znacne premenlivy a Specificky. Od Spicky
jazyka sa jeho Sirka smerom ku koreniu mdze zvicSovat, alebo je konStantnd. Je to
ovplyvnené¢ hodnotami tlakovych tuhosti, ktoré su pozadované zdkaznikom. Hodnoty
hrabky tesniacich elementov sa volia priblizne od 0,7 mm (Spicka) do 3 mm (oblast’

korena). [4]
Knity

Knity sa najCastejSie vyskytuju v oblasti tesniacich elementoch, niekedy aj pri
kozmetickych jazykoch. Knity st miestom, v ktorom dochadza k ohybu tesniacich
elementov. Maju svoje opodstatnenie, pretoze je to Cast’ profilu, ktora sa da v nastroji
pomerne jednoducho modifikovat, avSak je urCujuca pre vysledné hodnoty tlakovych
tuhosti, ktoré su tiez uzko spojené s vyslednymi hodnotami stanovenych trvalych
deformécii. Ich geometria pozostava obvykle z troch radiusov, pripadne dvoch radiusov a
rovnej plochy. Knity mozu byt vSak aj komplikovanejSich tvarov. Profily su navrhované
tak, aby bol knit ¢o najmens$i a dal sa postupne zvicSovat. Suvisi to so spominanou
tipravou hubice, kde pri prehibeni knitu staéi ubrat’ material, v opaénom pripade by bolo

potrebné material navarovat’, €o je proces zlozitejsi.

Kovové vystuhy

Nachadzaju svoje vyuzitie pri streSnych profiloch, pri profiloch vonkajsich stieracich
tesneni, dynamickych tesneni a pri tesneniach, ktoré¢ lemuju komplikovanejSie tvary
karosérie. Vystuhy mozu byt plné, alebo presekané. Presekané vystuhy sa uplatiiujua tam,
kde sa profil ohyba viac, ¢o je prave pripad stresnych profilov. Vystuhy sa dodavaju
najcastejSie bud’ ocel'ové, alebo hlinikové. Ich rozmery sa mozu lisit’ na zéklade dané¢ho

defini¢ného rezu. Hrabky jednotlivych vystuh sa pohybuji v rozmedzi 0,40 — 0,77 mm.
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2 EXTRUZIA KAUCUKOVYCH ZMESI

Extrazia je v gumarenskej technoldgii, rovnako ako v technolégii plastikarskej, vel'mi
vyznamnym spracovatel'skym procesom. Patri k jednoduchym procesom tvarovania
materidlov. Zakladom extrazie je tvarovanie kau¢ukovej zmesi profilovanym otvorom do
pozadovaného tvaru. Jednd sa o proces kontinudlny, po ktorom nasleduje kalibracia
extrudovaného polotovaru, chladenie, odtah a skladovanie. Tato technologia sluzi bud’

k vyrobe kone¢nych tvarov alebo polotovarov. [4]

Pri procese extriizie sa material najskor zahrieva, tavi, dopravuje sa, a potom
prechddza cez extruznu hlavu. Existuje niekol'ko druhov extriderov. Jednd sa o stroje
zavitové — ktoré sa d’alej delia podla poctu zavitov, piestové, diskové a Specidlne. Pre
kaucukové zmesi sa pouzivaji prevazne zavitové extrizne stroje, ktoré optimdlnym

spdsobom homogenizujui a dopravuju material smerom k hubici.

Pri extruzii kaucukovych zmesi prechadza predom pripravend kaucukova zmes cez
komoru extrizneho stroja, v ktorom je pohdnana pomocou tlakov zavitovky, ktord poméha
svojim konStrukénym prevedenim priviest materidl smerom k extriznej hlave.

Technologia tvarovania kau¢ukovych zmesi sa pouZziva hlavne pre [4]:

Vytlacovanie profilov cez profilovant extriiznu hlavu
e Pogumovanie kovovych materidlov
e Oplastovanie hadic a kablov

e Dokoncovacie operdcie mieSania pre lepSiu homogenizaciu zloZiek kaucukove;j

zmesi

2.1.1 Extruzne stroje pre kauc¢ukové zmesi

Extrazne stroje sa skladaju z troch zékladnych oblasti. Prvou je vstupna oblast’, kde
dochadza k plneniu stroja materidlom. Kandl je v tychto miestach hlboky, kvoli co
najvacsiemu plneniu materidlom. Potom nasleduje kompresna oblast’, kde dochadza najma
k homogenizacii materidlu a zaroven sa zmes stava viskdznejSia. Potom material prechadza
tretou, vystupnou zénou. Vystupni zénu zakoncuje extrizna hlava, cez ktora opusta

tvarovany material extrizny stroj. Poziadavky kladené na extruzny stroj su nasledujuce:
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e Vysoky extruzny vykon iimerny otackam zéavitovky s ¢o najmensou zavislost'ou na

protitlak
e Rovnomerna doprava taveniny bez pulzécie
e Extrazia taveniny bez orientacie
e Homogénne zamieSanie polyméru so vSetkymi pridanymi aditivami

e Miestne acCasovo rovnomerna teplota taveniny, ktora je optimalna z hl'adiska

vykonu stroja, spracovaného polyméru a kvality extrudovaného vyrobku
Simulécia toku

Pre predstavu o priebehu toku kaucukového materidlu v extruderi sa pouzivaju
softwarové programy. Principy modelovania procesu extruzie kaucukovych zmesi boli
prevzaté z termoplastickych procesov. Model znazornuje, ze prudenie materidlu prebicha
hlavnym smerom v oblasti zavitovky a komory. Kazdopadne, tieto simulacie su nachylné
na chyby aexperimentdlne testy si pre hodnotenie priebehu toku spolahlivejsie.
Nedostatky st najmid spojené s nedostatoénym popisom reologie kaucukovych zmesi

a d’alej nedokonalost'ou pri ddvkovani materialu. [5]
Popis zavitového extruzneho stroja

Na extraziu kaucukovych zmesi sa vyhradne pouzivaji zavitové extrudery. Extrader
sa sklada z nasypky — plniaceho otvoru, komory, zavitovky a extruznej hlavy, ktora je
rozna v zavislosti od typu vysledného produktu (Obr. 13).

Piaci otvor
|

\

Chladenie zavitovky
Ohrev

\ Zavitovka \

Hubica

| Pohon Lamac
‘ | / \ /

I Chladiace

ventilatory

LLLLLLOCCELr

Obrazok 13. Jednozavitovy extruder [4]
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Nasypka — plniaci otvor

Plniaci otvor slazi k davkovaniu materidlu do extridera. Kaucukova zmes je vacsinou
dodavana vo forme pasov alebo granul. Cinnost’ stroja zavisi na Gprave tohto otvoru. Otvor

je konstruovany podla toho v akej forme prichddza material do extrudera. [4]
Zavitovka

Zavitovka je najdolezitejSia Cast’ extridera. M4 tvar valcu alebo kuzel'a. Je vyrobena
zvelmi pevnych uslachtilych oceli a povrch je vysokoleSteny. Zavitovka je ulozena
v komore extrudera, kde sa otdCa a ma prave funkciu homogenizécie a dopravy materialu.

Charakterizuje sa pomerom L/D, ¢o je pomer dizky k priemeru a hibky drazky.

Zavitovka zachytava material pomocou drazok, svojim vlastnym ota¢anim u plniaceho
otvoru a hnetie materidl k extriiznej hlave. Zavitovéa drazka moze mat’ rovnaku alebo réznu
hibku. Pokial’ sa hibka zavitovej drazky meni, ide o diferencialnu zavitovku a udava sa
u nich kompresny pomer, ¢o je pomer objemu zavitovej drazky na vstupe a vystupe zo
zavitovky. Na spracovanie kaucukovych zmesi sa pouzivaju hlbSie zavitovky s uzSou
zavitovou drdzkou amenSou frekvenciou otd¢ok. Odporom vznikajucim v drazke
zavitovky a tieZ odporom v hlave extradera, vznika v drazke, respektive v hlave tlak, ktory
ma vyznamny vplyv na vykon akvalitu extrudovaného profilu [4]. Ddlezity faktor
zavitovky je teplota, ktord musi byt nizSia ako teplota komory. Zavitovky sa z toho
doévodu musia temperovat, ¢o znamend, Zze sa jej teplota musi udrzovat’ nizSia ako je

teplota komory.

Pohon zavitovky je potrebné navrhnit' tak, aby mohol spol'ahlivo pracovat’ pri
vSetkych podmienkach extrizie. Prikon zavitovky je dany ndsobkom kratiaceho momentu
a uhlovej rychlosti zavitovky. Obe tieto veli€iny zdvisia na druhu spracovaného materialu.
ZvySovanim otacok zavitovky sa zvy$i vyvoj tepla v materidli na Ukor privadzanej
mechanickej energie. Obvodové rychlosti pri spracovani kau¢ukovych zmesi preto nesmi

prekrocit’ istu hranicu, aby nedoslo k znehodnoteniu materialu. [4]
Komora

Komora je cCast’ extridera, v ktorom je zavitovka ulozend. Na jednom konci sa
nachadza néasypka ana druhom je pripevnend extrizna hlava. Komora mé temperacné
systémy, ktoré sluzia na ohrev alebo na chladenie. V puzdre komory su kanaliky
a komorky, ktorymi preteka voda, para, vzduch alebo olej, cez ktoré chladenie alebo ohrev

prebieha. [4]
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Extruzna hlava

Extruzna hlava formuje material do pozadovaného tvaru. Hlavy st priame, cez ktoré je
profil vytvarany v smere osy, d’alSimi s Sikmé a priecne, ktoré sa pouzivaji na

oplastovanie, a hlavy pouzivané na koextruziu.

Do extriznej hlavy sa vklada Sablona, ktord vytvara pozadovany tvar extrudatu.
Extrudovany profil je vicsi ako profil extriznej hlavy z dévodu nérastu materidlu. Pri
extrazii elastomérov su rozmery vyrobkov takmer urCené geometriou extraznej hlavy.
V pripade, kedy po extrizii nasleduje vulkanizacia, moze dochadzat’ ku geometrickym
zmendm v dosledku zosietovaniua materialu, a to hlavne ku zmrsteniu. Aj ked’ narastanie
materialu za hubicou nie je také markantné ako u termoplastickych materialov, musi byt
Sablona taktiez upravena (Obr. 14), aby profil zodpovedal pozadovanym rozmerov.
Navrhnat' tvar Sablony, aby profil presne zodpovedal Ziadanym rozmerom nie je
jednoduché, pretoze kazdd zmes narastad inak a vypocCet nie je presny. Narastanie je
sposobené viskoelastickym spravanim zmesi, ktoré¢ ovplyviiuje zloZenie a priprava zmesi,

taktiezZ podmienky pri spracovani alebo zariadenie. [4]

Hubica

<N\

Obrazok 14. Uprava hubice na dosiahnutie §tvorcového tvaru [4]

Extruzia elastomérov sa od extruzie termoplastov 1isi tieZ hmotnostnym prietokom
taveniny, privadzanej do extrudera. U elastomérov je prietok taveniny rychlej$i a naviac
musi byt’ v rozsahu teplot, ktoré umoziiuja jeho bezpecné spracovanie, ¢o znamena Ze musi
byt v oblasti teplot, kedy nesmie dojst’ k predc¢asnej vulkanizacii — navulkanizovaniu.

V tejto oblasti teplot sa zmes nachadza v extrideri alebo v extruznej hlave. [6]
Navrhovanie extruznej hlavy

Extrizna hlava a kalibra¢né zariadenie urcuji rozmer polotovaru. Rozhodujuci vplyv
na kvalitu extrudovaného polotovaru, akou je povrch, mechanické vlastnosti, maji

reologické, termodynamické procesy v extruznej hlave a v kalibraénom zariadeni. Taktiez
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vSetky procesy, ktoré su pritomné medzi extriznou hlavou a kalibraénym zariadenim a ich
spojenie. Pri navrhovani extruznej hlavy a kalibracnej jednotky sa musi brat’ do uvahy tok
materidlu, deformécia a teplotné vztahy v oboch z tychto Casti vyrobnej linky [6]. Extruzna

hlava musi byt’ navrhnuta tak, aby sa v nej nenachadzali mftve miesta.

2.1.2 Priebeh tokov v extruderi

Ked'Ze su kauc¢ukové zmesi vyrazne nenewtonovské materialy, ich vlastnostou je aj to,
ze s rychlostou namahania rychlo stapa odpor. Pri danom zatazeni d’alej s teplotou stupa
aj rychlost’ deformécie. Tok materialu je zavisli na Case a kaucuk javi tixotropiu (s dobou
poOsobenia napitia, klesa viskozita). Pohyb materidlu v extraderi je uréeny vyslednicou

Styroch tokovych pochodov (Obr. 15).

QI — Posuvny vytlacny tok, ktory je spdsobeny dopravou materidlu smerom k hlave

Q2 — Spétny tlakovy tok, zapri¢ineny odporom v hlave a posobi proti vytlaénému toku

Q3 — Spétny tok, ktory je sposobeny vol'ou medzi zavitovkou a povrchom plasta (mozné je
ho zvysit’ otackami zavitovky)

Q4 — Priecny tok, prebieha priblizne v rovine kolmej na osu zavitovky. Neovplyviiuje

postupny tok v plasti, ale zato sposobuje cirkulany vratny pohyb nevyhnutny pre miesanie

a vyrovnanie teplot

Obrazok 15. Tlaky v zavitovom extraderi

2.1.3 Parametre ovplyviiujuce proces extruzie kau¢ukovych zmesi

Z technologického hl'adiska je najvacS$im problémom dosiahnut’ rovnomernu a rychlu
extraziu vyrobku s hladkym povrchom, bez bublin apoérov, stvarom arozmermi
odpovedajucimi presne danym poziadavkdm. Pre kvalitni vyrobu je potrebné riesit
niekol’ko problémov. Ide o konStrukéné a prevadzkové problémy. Popisané st hlavné

parametre vyznamne ovplyviiujuce extraziu zmesi [4]:
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Teplota

Extruzna hlava musi byt pred zaciatkom prace temperovand na pozadovanu teplotu.
V priebehu extrazie si udrziavaju spravnu teplotu zdiel'anim tepla prechadzajucou zmesou.
Teplota ovplyvnuje jednotlivé Casti extrizneho stroja (od nasypky smerom k hlave narasta)
atiez aj vykon. NajdolezitejSie je zabranit velkému prehriatiu stroja, aby nedoslo
k pred¢asnej vulkanizacie zmesi. Zmes by sa tymto znehodnotila, zhorsil by sa jej prietok
extraznou hlavou a extrudat by bol chybny [7]. Teplota sa reguluje pomocou temperac¢nych
zariadeni, ktoré sluzia bud’ podla potreby ku chladeniu alebo k ohrevu zavitovky aj
komory. VSeobecne plati, ze zavitovka ma mensiu teplotu ako je teplota komory, aby

mohlo spracovanie hmoty prebehnut’ za optimalnych podmienok.
Tlak

Tlak sa spolu s dopravovanym mnoZzstvom hmoty podiel'a na vykonnosti stroja. Obe

tieto veli¢iny su zavisle na:

e priemere, stipanie a tvaru zavitovky
e velkosti povrchu
e povrchovej teplote valca a zavitovky

e tvare extriznej hlavy

Pri extrizii je niekedy jednoduchS$ie, zvIast' u extrazii malych profilov, dosiahnut
vysokych tlakov pred hubicou, ako mnozstvo extrudovanej hmoty. V opa¢nom pripade by
mohlo dojst” k spdtnému prudeniu zmesi v zavitovke. Pocas extrizie polymérnej taveniny
je extrudovany materidl formovany vd’aka svojej viskoelasticite a zbiehajucemu kanalu
podla profilu extraznej hlavy. V dosledku toho je za danych podmienok vyprodukovany
tiez velky pokles tlakov. VSeobecne sa hodnoty poklesu tlaku tykaju nielen viskoelasticity
taveniny ale tiez podmienok extrizie (napriklad teploty a prietoku), geometrie kanala, ako
je pomerné zmensenie diZka/priemer a vystupného uhlu extrGiznej hlavy. Pre kratke
extruzne hlavy je vplyv vstupujuceho toku taveniny na celkovych tlakovych stratich

pomerne dolezity. [7]
Zasobovanie stroja

Zéasobovanie extruderu tiez ovplyviluje kvalitu extrudatu. Pri nerovnomernom
zasobovani sa mdze objavit’ nesumernost’ extrudovaného tvaru. Preto je dblezité zaistit

pravidelné kontinudlne zdsobovanie zmesi k zavitovke.
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Otacky zavitovky

Otacky sa daji menit, avSak podmienkou je, ze musia byt v sulade s rychlostou
nadvézujucich zariadeni vo vyrobnej linke. Rychlost’ extrizie ma vplyv na kvalitu
vyrobku. Zmenou otacok zavitovky sa tiez meni tlak v extraznej hlave. Touto zmenou sa
daju do istej miery regulovat’ rozmerové odchylky. Regulacia je v§ak obmedzena kvoli uz

zmienenému narastaniu tlakov v extruznej hlave. [7]

2.1.4 Extruzna linka pre kauc¢ukové zmesi

Proces extrazie prebiehajuci v extraderi je len Cast’ celej linky. Niektoré extruzne linky
moézu byt vel'mi dlhé s niekol’ko operaciami pre dosiahnutie pozadovaného kvalitného
findlneho produktu. Ak je teplotny profil extridera nespravne nastaveny, zmes nie je
spravne pripravend, teplota taveniny na konci extrideru nie je vyhovujuca, chladia teplota
ktpel'a nie je spradvne nastavena, potom je s najvdcSou pravdepodobnostou mozné, ze
vyrobok nebude spifat’ pozadované $pecifikacie zdkaznika. Kazdy krok v tomto procese
ma svoju hodnotu, v désledku toho vyrobok dosahuje na konci linky svojich maximalnych

hodnot. [4]

Extrazii predchddza operacia mieSania. T4 sa vacSinou nachddza mimo linku.
Extrazna linka mo6Ze obsahovat’ plastikacni jednotku (teplda extriizia), kde je zmes do
extraderu ddvkovana priamo z dvojvalca. Po vstupu zmesi do extruderu prebieha proces,
kedy sa zvysi viskozita materidlu a zmes je extrudovana cez hlavu. Po extrizii kaucukove;j
zmesi z extraderu sa zmes bud’ vulkanizuje, alebo len ochladzuje. Ak sa zmes chladi,
znamena to, ze je urCend pre dalSie spracovanie. Aby nedochéddzalo k zlepovaniu
nezvulkanizovaného materialu, do zmesi sa prida kizok, alebo sa do chladiaceho kupel'a za
hubicou pridavaju prisady zamedzujice lepenie. Vulkanizacia prebieha v pripade, ak
hotové vyrobky uz svoj tvar nemenia. Kedysi bol extrudat vulkanizovany diskontinudlne
v autoklave, dnes vSak vulkanizacia prebieha kontinualne. Ohrev je moZno kontinuélnou

vulkanizéciou rozdelit’ na dva sposoby:

e Ohrev zmesi na vulkaniza¢nu teplotu (nad 180 °C)
e Udrzovanie materialu na vulkanizacnej teplote po dobu vulkanizacie (vulkaniza¢né

dréhy mézu byt’ az niekol'ko desiatok metrov dlhé)

Existuje niekol’ko moznosti vulkanizicie zmesi. Prikladom je zavedenie Smykove;j

hlavy, kedy je material pri vystupe Ciasto¢ne navulkanizovany a skrati sa tym vulkaniza¢na
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draha. Dal$ou moZnostou je solny kupel, kde je extrudat intenzivne ohrievany kvapalnym
médiom, &o zarutuje velmi dobry prestup tepla. Dalej je to mikrovlnny ohrev (UHF),
ktory vyuziva striedavé elektrické pole (pre polarnu zmes) alebo tzv. fluidné 16ze, kde je
teplo na extrudat prenaSany pomocou vyhriatych sklenenych guli¢iek udrzovanych vo
vznose. Vulkanizovat' je mozné aj pomocou teplovzdusného ohrevu. Ten je vSak pomaly
a najéastejsie sa kombinuje so $mykovou hlavou alebo UHF. Dalej je mozné vulkanizovat’
kaucukovu zmes ionizovanym Zziarenim, kde za pomoci pradu elektrénov v kaucukove;j
zmesi tvori volné radikaly atie maju za nasledok zosietovanie retazcov [7]. Po
vulkanizacii sa vyrobky ochladia na izbovu teplotu, kontroluje sa ich kvalita asu

skladované podl'a poziadaviek a potrieb zakaznika.

2.1.5 Negativne javy pri extruzii

Hlavnym problémom pri extrizii je dosiahnutie hladkého rovnomerného povrchu bez
porovitosti a vzduchovych bublin, tiez presne zodpovedajicemu pozadovanému tvaru
arozmerom, dalej ich funkénych a procesnych charakteristik, ato za rychlej
arovnomernej extruzii. Splnenie tychto podmienok sa uskutociiuje konStrukénymi

Upravami a tieZ Upravou podmienok prevadzky.

Narastanie profilu za hubicou je jav, pri ktorom dochadza k zvidc¢Seniu priemeru

extrudovaného profilu. Hlavné faktory, ktoré ovplyviuju extraziu:

e Rychlostné prerozdelenie
e Pamit (zavisi na diZke $trbiny — ¢im je kratsia, tym je narastanie vacsie)
e FElasticita a elongacna viskozita

e Teplota (vySSie narastanie pri chladeni steny)

Narastanie zmesi za hubicou je rézne a meni sa podla prevadzkove;j teploty, zloZeni
zmesi, hrubky prierezu, pomeru plochy prierezu k profilu extriznej hlavy a rychlosti
extrazie. Podl'a meniacich sa podmienok pri extrazii moze narastanie kolisat od 5 % az po

100 %. [7]
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3 METROLOGIA

Metrologia je veda, ktord sa zaobera kontrolou a meranim. Kontrola a meranie je
rozsiahla disciplina, ktora zasahuje do takmer vSetkych oblasti zivota. Pre podnik je to
jeden zpilierov vyroby. Kvalitné apresné postupy v metrologii vychadzaju

z legislativnych predpisov, ktorymi sa organizacia musi riadit’ a tiez z nich vychadzat'.

3.1 Kategorie metrologie

Metroldgia sa rozvija spolo¢ne s rozvojom vedy v snahe byt v predstihu k potrebam
podnikov, inStitacii, laboratérii ainych organizacii, ktoré metrologiu vyuzivaja.
V Eurépskej Unii je obor metroldégie rozdeleny do troch oblasti s réznym stupiiom

zlozitosti, presnosti a pouzivania.

1. Vedecka metrologia — ma najvyssiu uroveil a zaoberd sa vyvojom etalénov, ich

uchovéavanim a organizaciou.

2. Priemyslovad metrologia — slizi k zaistovaniu funk¢nosti meradiel pouzivanych

v priemysle, skisobnictve a vo vyrobnych procesoch.

3. Legalna metrologia — zaobera sa presnostou v miestach, kde moéze dojst’
k nepriehl'adnosti merani, ktoré maji vplyv na ekonomické transakcie, pripadne

ohrozit’ zdravie a bezpecnost'.

V oblasti kategorizacie metrologie sa nachadza eSte fundamentalna metroldgia, ktorad
nema Ziadne medzindrodné vymedzenie Cinnosti. Napriek tomu su tak oznaCované
vyskumy s najvysSim stupfiom presnosti v danej oblasti, zahfiajiici vedecku metrologiu,
doplnent o Cast’ priemyselnej a legdlnej metroldgie, ktoré vyzaduju vedecku kompetenciu

18],

Hlavnymi cielmi metrologie st definicie zakladnych medzindrodnych jednotiek
veli¢in, vyskum realizacie tychto jednotiek opakovatelnymi vedeckymi experimentami

a vytvaranie retazcov nadvéiznosti.

3.2 Definicie pojmov v metrologii

Metrologia obsahuje radu odbornych vyrazov. Tieto vyrazy su prevzaté
z medzinarodného metrologického slovnika ,,International vocabulary of metrology - Basic
and general concepts and associated terms (VIM4)“ [9]. Obsahom slovniku STN 01 0115

je preklad odbornych vyrazov sluziacich k harmonizacii metrologie, systém zakladnych
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vSeobecnych pojmov s diagramami pre blizSie objasnenie vzt'ahov v tomto odbore.

Vytvara jednotny pristup k meraciemu procesu. [10]
Stavba slovniku VIM4:
e VeliCiny a jednotky
e Meranie
e Kvalita merania
e Meracie zariadenia a ich vlastnosti
e Meracie Standardy (etalony) a metrologicka sledovatel'nost’
e Nominalne vlastnosti a skuSky
Meranie

Meranie je podl'a medzinarodného slovnika pre metrologiu proces experimentalneho
ziskavania jednej alebo viacerych hodnot veliCiny, ktoré mézu byt dévodne priradené

veliCine. [11]
Meradlo

Podl'a referenéného manuédlu je meradlo definované ako l'ubovolné zariadenie

pouzivané na meranie. [11]
Metoda merania

Metdda merania je popis logického organizovania ¢innosti pouZzitych pri merani. [12]
Postup merania

Postup merania je podrobny popis merania podla jedného alebo viacerych meracich
principov a danej metdody merania zalozeny na modeli merania a zahfiiajici akykol'vek

vypocet na ziskanie vysledku merania. [12]
Preciznost’

Preciznost’ je podla kvalimetrie miera tesnosti zhody medzi vzajomne nezavislymi
vysledkami merani ziskanych za Specifikovanych podmienok. Preciznost’ je zlozkou
neistoty merania [13]. Podl'a novej metrologickej terminologie sa preciznost’ vztahuje na

nahodnu chybu merania a je mierou blizkosti vysledkov a vyjadruje sa ¢iselne mierami
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nepreciznosti, ako je smerodajnd odchylka vypocitand z vysledkov ziskanych

opakovanymi meraniami vhodného materidlu za Specifikovanych podmienok [14]:

e Podmienka opakovatelnosti merania - vztahuje sa na meranie uskuto¢nené na
rovnakom materidli jednym analytikom s pouzitim rovnakého postupu za

rovnakych podmienok v kratkom ¢asovom obdobi.

e Podmienka medzilahlej preciznosti merania - meranie sa vykonava na rovnakom
materidli s pouzitim rovnakého postupu, ale po dlhsiu dobu a r6znymi analytikmi,
ktori m6zu pouzivat’ rozne vybavenie.

e Podmienka reprodukovatel'nosti merania - vztahuje sa na meranie uskuto¢nené na

rovnakom materiali roznymi analytikmi pracujucimi na r6znych miestach.
Vysledok merania

Vysledok merania je definovany ako stibor hodnét veli¢iny priradeny meranej veli¢ine
spolo¢ne s akoukol'vek d’alSou dostupnou relevantnou informaciou. Vysledok merania je

vSeobecne vyjadreny ako jedna namerana hodnota veliiny a neistota merania. [12]
Princip merania

Princip merania je jav sliZiaci ako zaklad merania. [12]
Systém merania

Systém merania je definovany ako suhrn meradiel, pripravkov, etalonov, metod,

operdcii, personalu, prostredia, softvéru a predpokladov na ziskanie hodnoty. [14]
Etalon

Etalon je podla technickej harmonizicie pouzivany ako referencia na stanovenie
nameranych hodnot veli¢in a pridruzenych neistét merania pre iné veli¢iny rovnakého
druhu, ¢im stanovuje metrologicki nadvédznost kalibraciami inych etalonov, meradiel
alebo meracich syst¢tmov. Medzi rozne druhy etalonov patria: kontrolné, kalibracné,

porovnavacie, hlavné, pracovné, referenc¢né. [12]
Referenc¢na a prava hodnota

Referencnd hodnota veli¢iny je hodnota veli¢iny pouzivana ako zadklad pre
porovnavanie s hodnotami veli¢in rovnakého druhu. Prava hodnota veli¢iny je hodnota

veliciny, ktord je v zhode s definiciou veli¢iny. [14]
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Prah citlivosti

Prah citlivosti je najvdcSia zmena hodnoty veliiny, ktord je namerana a nesposobi

ziadnu zistiteInu zmenu zodpovedajtcej indikacie. [12]
Presnost’ merania

Presnost’ merania je podl'a novej metrologickej terminoldgie tesnost’ zhody medzi
nameranou hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou meranej veli¢iny. Popisuje, ako blizko je
jeden vysledok merania k pravej hodnote veliCiny. Presnost je definovana podla
nasledujuceho vztahu [14]:

PRESNOST = PRECIZNOST + PRAVDIVOST

Systematicka chyba

Systematicka chyba (bias) je rozdiel medzi pozorovanym priemerom merani a
referenénou hodnotou merani vykonanych na jednom akostnom znaku rovnakého dielu.

Bias, systematicka chyba, je definovana nasledujicim vztahom:

SYSTEMATICKA CHYBA = PRIEMER — REFERENCNA HODNOTA

BIAS

Priemerna namerana hodnota  Referenéna hodnota

Obrazok 16. Zobrazenie systematickej chyby [15]

Pravdivost’ merania

Pravdivost’ merania je definovana ako tesnost’ zhody medzi aritmetickym priemerom
nekone¢ného poctu opakovanych nameranych hodnét veli¢iny a referen¢nou hodnotou
veli¢iny. Pravdivost’ je nepriamo timerna systematickej chybe merania, ktora moze byt

odhadnuté vychylenim merania (bias). [14]
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Stabilita

Stabilita je miera, ako dobre je vykonavany meraci systém v priebehu ¢asu. Rozdiel
medzi stabilitou a linearitou spociva v tom, ze pri stabilite je merany iba jeden diel,
ktorého referencna hodnota je znama alebo predpokladana. To urcuje, i sa meraci systém

zmenil v priebehu ¢asu a po mnohych pouzitiach. [15]

Priemerna hodnota

Referentna hodnota

Obrazok 17. Zobrazenie stability [15]

Linearita merania

Linearita meria znamena ako sa meni velkost’ meracieho systému cez predpokladany
meraci procesny rozsah. Test moze byt vykonany za uUcelom ur€it, ¢i nelinearita

mieriaceho systému existuje a €1 je vyznamna. [15]
Opakovatel’nost’

Opakovatelnost’ je druh preciznosti, u ktorej sa ocakava, ze bude predstavovat
najmensie rozdiely vo vysledkoch. Ide o mieru variability vysledkov, pokial’ st merania
vykonané na rovnakom materidli jednym analytikom, ktory pouziva rovnaku metodu a

zariadenie v kratkom ¢asovom rozmedzi. [13]

Opakovatelnost’

Obrazok 18. Zobrazenie opakovatelnosti [15]
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Reprodukovatel’nost’

Reprodukovatel'nost’ je wvariabilita priemerov merani pri merani jednotlivymi
operatormi. Meranie je vykonavané za rovnakych podmienok. Operatori meraji na jednom

meracom pristroji rovnaku charakteristiku na tom istom diele. [11]

Reprodukovatelnost’

< >|

Obrazok 19. Zobrazenie reprodukovatelnosti [15]

Sposobilost’ systému

Sposobilost’ systému je podla referenéného manudlu odhadom kombinovanej
variability chyb merania. Ide o ofakévani chybu za danych podmienok, pouZiteI'nosti a

rozsahu systému merania. [11]
Citlivost’

Citlivost’ je definovana ako najmensi vstup, ktory sposobi zistiteI'ny vystupny signal.

Je vzdy ur¢end ndvrhom meradla. [11]
Neistota merania

Neistotou merania rozumieme nezaporny parameter charakterizujuci rozptylenie
hodnét veliCiny priradenych k meranej veli¢ine na zdklade pouzitej informécie. Je to

hodnota priradend vysledku merania. [12]
Nadvéaznost’

Nadviznost’ je definovana ako vlastnost’ vysledku merania, pomocou ktorej moéze byt
vysledok vztiahnuty k stanovenej referencii cez dokumentovany, nepreruSeny retazec

kalibracii, z ktorych sa kazda podiel'a svojim prispevkom na stanovenej neistote. [12]
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Kalibracia

Kalibracia sluzi na preukdzanie nadvéznosti. Je definovana ako Cinnost’, ktora za
Specifikovanych podmienok v prvom kroku stanovi vztah medzi hodnotami veliiny s
neistotami merania poskytnutymi etalénmi a zodpovedajicimi indikéciami s pridruzenymi
neistotami merania. V druhom kroku pouzije tieto informacie pre stanovenie vztahu na
ziskanie vysledku merania z indikacie. Obvykly spdsob vykondvania kalibracie je podrobit’
zname mnozstvo veli¢iny (napr. pomocou meracieho rozsahu) procesu merania a sledovat’

meracie odozvy v o¢akdvanom pracovnom rozsahu. [13]
Indikacia
Indikéciou sa rozumie hodnota veli¢iny poskytnutd meradlom alebo meracim
systéemom. [14]
3.3 Chyby merania

Meranie je subor ukonov, ktorych vysledkom je urcenie hodnoty urcitej veliciny.
Kazdé meranie a kontrola prebieha za urcitych podmienok a efektivita koliSe podl'a druhu
a zloZitosti operdcie. Prostredie moZe proces merania zna¢ne ovplyvnit. Pri ovplyvneni
procesu logicky vznikaju chyby, ¢o znamena, ze vysledok merania je vzdy zat'azeny
chybou. Vyjadruje, ako je namerand hodnota blizko k pravej hodnote. Zapis je teda v tvare
x £ A, kde x je strednd hodnota a A je interval v ktorom s urcitou pravdepodobnostou lezi
skuto¢na hodnota. Tieto chyby vznikajii chybnou volbou meracieho procesu, rusivymi

vplyvmi, rozdielnymi podmienkami prostredia a nedokonalostou 'udskych zmyslov.

3.3.1 Druhy chyb
Hlavné pri¢iny vzniku chyb delime na,
e Statické a dynamické — podl'a ¢asovej zavislosti
e (QOdstranitel'né a neodstranite'né — podl'a mozZnosti vylucenia
e Hrubé, systematické a nahodné — podl'a sposobu vyskytu
Hruba chyba

Pri¢inami hrubych chyb st casto viditené posSkodenia pristrojov, pripadne unava
operatora, nedostupnost’ potrebnej dokumentacie. Charakteristické pre tieto chyby je to, Ze

st neprehliadnutel’né, ¢o vedie k okamzitému zastaveniu vyroby.
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Systematicka chyba

Systematickd chyba merania je zlozka chyby merania, predstavujica trvalu alebo
predpovedatelni odchylku série opakovanych merani. Chyby sa nezistia opakovanym
meranim, len zmenou podmienok, za ktorych je meranie uskuto¢nené [14]. Systematické

chyby sa daju odstranit’ vhodnou korekciou.
Nahodna chyba

Nahodna chyba merania je zlozka chyby merania, predstavujica nepredpovedatelna
odchylku série opakovanych merani. VacSinou aj pri rovnakych podmienkach, vznikaju
nahodne, o znamend, ze su nestidle do velkosti aj znamienka. Nedaju sa odstranit
korekciou. Vo vyrobnom procese vznikaju najcastejSie v miestach, kde boli niektoré

vplyvy zanedbané. [14]
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4 STATISTICKA ANALYZA JEDNOROZMERNYCH DAT

Otazka spol’ahlivosti a spravneho vyhodnotenia experimentalnych dat sa v digitalne;j
dobe ocité pri kazdom merani dat na prvom mieste. V kontrolnom laboratériu tvori zaklad
experimentdlnej prdce meranie na pristroji. V laboratéridch dnes predstavuji
inStrumentélne metoédy spojovaci ¢lanok medzi prirodovednymi a technickymi odbormi,
pretoze moderné pocitacom riadené pristroje pouziva kazdé laboratoérium. Je preto
nevyhnuté vyhodnocovat data za pouzitia Spickového softvéru s rigoréznymi
matematickymi postupmi, pri ktorych nie je moznost’ Ziadneho zjednodusSenia C¢i
zanedbania pripadnych Statistickych predpokladov. Vysledky dosiahnuté tymito narocnymi

postupmi sa potom bert za validné a spravne.

Vednd disciplina zaoberajuica sa analyzou dat sa nazyva matematicka Statistika. Medzi
pouzivané Statistické analyzy patria: exploratérna datova analyza, odhady neznamych

parametrov a testovanie Statistickych hypotéz.

4.1 Odhady neznamych parametrov

Jednorozmerné vybery zvic¢Sa pochddzaji zo stborov so zndmym rozdelenim
pravdepodobnosti. Obvykle v laboratdriu nie je dostupny cely stibor vSetkych nameranych
hodnét — zédkladny stbor, tym padom sa analyza vykondva na reprezentativnej vzorke —
vyberovy stibor. Vyber je charakterizovany strednou hodnotou a rozptylom okolo strednej

hodnoty. Doplnkovou informaciou je informacia o tvare vyberu. [16]

4.1.1 Bodové odhady parametrov

Odhad parametra (polohy, rozptylenia a tvaru) rozdelenia ndhodnej veliCiny

vyberovou charakteristikou nazyvame bodovy odhad. [18]
Vlastnosti:

1. Konzistencia odhadu - odhad O je konzistentny, ked’ s rasticim poc¢tom pozorovani

sa odhad blizi k teoretickej hodnote s pravdepodobnostou 1.

2. Nestrannost’ odhadu - odhad je nestranny, ked’ pre dany rozsah vyberu n je jeho
strednd hodnota rovna parametru siboru 0, ¢ize koliSe symetricky okolo ® na obe

strany.

3. Vydatnost odhadu - odhad je vydatny, ked’ je jeho rozptyl okolo skuto¢nej hodnoty

minimalny vzhl'adom ku vSetkym moznym odhadom tohto parametra.
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4. Robustnost’ odhadu - odl'ahlé hodnoty nemaju vel’ky vplyv na hodnotu odhadu.

Vyberovy priemer X, je mierou polohy, je tiezZ prvym centrdlnym momentom,

n
2.

i=1

_ 1
X =-
n

Najlepsi neskresleny bodovy odhad zékladného suboru, ktory je vyjadreny ako suma

vSetkych hodndt vyberového siboru podelena celkovym poctom hodnoét. [16]

Vyberovy rozptyl s°, je mierou variability a tiez druhym centrdlnym momentom,

1 n
s? = — 1Z(xi —x)?
=1

Ako miera variability meria premenlivost’ pomocou odli§nosti hodnot vyberového siboru

od ich aritmetického priemeru. [16]

Moédus X,0p je lokdlne maximum na grafe hustoty pravdepodobnosti, alebo najcastejsi
prvok vyberu. V praxi sa zvac¢$a nachddzaju tzv. unimodalne rozdelenia, ktorych funkcia
hustoty pravdepodobnosti ma len jedno maximum. Ak funkcia hustoty pravdepodobnosti
je viacvrcholova, rozdelenie ma viacero modusov. Pri antimodélnych rozdeleniach — bez

vrcholu, modus neexistuje. [19]

Xpop = max f(x)
Vyberovy median, X s, deli vyber na dve Casti, kazda obsahuje 50 % prvkov. Pre prvky

roztrieden¢ vzostupne ¥osX(1) < X2) < - < X(n)»

je pre n nepéme XO,S = X(k): kde k = (n.2|_1),

apre nparne X5 = [x(k) + xp41]/2, kde k = %

Median patri medzi kvantilové odhady, st robustnejSie, menej citlivé na vybocujice

hodnoty ako je to u momentovych odhadov. [16]

4.2 Postup analyzy dat

Vseobecny postup narocnejSej Statistickej analyzy jednorozmernych dat mozno
vyjadrit’ nasledujucou schémou. Interaktivny pristup ul'ahcuje uvedeny postup, pretoze

vicsina Statistickych softvérov obsahuje uvedené statistické diagnostiky a testy. [18]
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1. Prieskumova (exploratérna) analyza dat (EDA) - analyzuje predovsetkym stupeii
symetrie a Sikmosti rozdelenia, lokdlnu koncentraciu dat a odhal'uje aj vybocujice

a podozrivé data.

2. Overenie zékladnych predpokladov o vybere dat - tyka sa overeniu normality,
overeniu nezavislosti, homogenity a napokon aj ur¢eniu minimalnej frekvencie

analyzovanych dat.

3. Transformacia dat - nasleduje v pripade poruSenia niektorého z predpokladov o
vybere. Patri sem mocninovd, exponencidlna transformacia a Boxova-Coxova

transformacia dat.

4. Vyc¢islenie najlepSich odhadov parametrov polohy, rozptylenia a tvaru — tyka sa
vycislenia jednak klasickych odhadov (aritmeticky priemer a rozptyl), robustnych
odhadov (medidn, odrezané priemery, winsorizovany rozptyl), tak aj adaptivnych
M-odhadov. Retransformovany priemer po transformacii dat sa napriek tomu

obvykle javi ako najlepsi odhad strednej hodnoty.

4.3 Exploratorna diagnostika v analyze jednorozmernych dat

Prvym krokom v analyze jednorozmernych dat je prieskumova, exploratorna analyza.
Jej cielom je odhalit’ Statistické zvlaStnosti v datach a overit’ predpoklady o vybere pre
nasledné Statistické spracovanie. Jedine tak je mozné zabranit’ vykonavaniu numerickych

vypoctov bez hlbsich Statistickych stvislosti. [18]
Obrazok €. 20 reprezentuje konStrukciu bariérovo-Cislicovej schémy indikujicej
vybocujice hodnoty:

a) diagram rozptylenia s medidnom M, kvartily Fp (dolny) a Fy (horny),
vnutorné hradby Bp (dolné) a By (horné), vonkajsie hradby Vp (dolné) a Vi
(horné)

b) oblast’ vybocujicich hodndt: A pril'ahlé (Bpp je blizke Bp a Bpy je blizke
Br), B znaci oblast’ vonkajsich a C vzdialenych bodov.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

+— — a8 S $
Yo Bo M K B, /|
i T - — 3 1A
r——
- SFI__-. o — 5‘::!-
i — F o - n —y
iR, - 3R,
" 7277 . 222
- B - i Hw

o
Obrazok 20. Konstrukcia bariérovo-Cislicovej schémy [18]

Z roznych typov vyberu sa v laboratoriu najviac uplatiiuje reprezentativny ndhodny

vyber, {x;}, i =1, ..., n, ktory ma Styri zakladné vlastnosti:
1. Jednotlivé prvky vyberu x; si vzajomne nezavislé.

2. Vyber je homogénny, to znamend, ze vSetky x; pochddzaju z rovnakého rozdelenia

pravdepodobnosti s konStantnym rozptylom.
3. Predpoklada sa, ze ide o norméalne rozdelenie pravdepodobnosti.
4. Vsetky prvky siboru maji rovnakl pravdepodobnost’, budi zaradené do vyberu.

Pred vlastnou analyzou je vzdy nevyhnutné overit’ platnost’ zakladnych predpokladov,
to znamena, nezavislost, homogenitu a normalitu vyberu. Vyuzivaji sa k tomu robustné
kvantilové charakteristiky, ktoré umoznuju sledovanie lokalneho spravania dat a ktoré su
vhodné pre malé alebo stredne vel'ké vybery. Vychadza sa z poriadkovych Statistik vyberu
X1 < x@) < ... < x@. Plati, Ze strednd hodnota i-tej poriadkovej Statistiky sa rovna 100P;
percentnému kvantilu vyberového rozdelenia F'(P;) = OQO(P), kde F(x) oznaduje
distribu¢nu funkciu a Q(P;) kvantilova funkciu vyberu. Symbol P; = i/(n + 1) oznacuje
poradovu pravdepodobnost’. 100P; percentny vyberovy kvantil je hodnota, pod ktorou lezi
100P; percent prvkov vyberu. Optimalne hodnoty P; zéavisia od predpokladaného
rozdelenia vyberu. Pre normalne rozdelenie sa odporaca vol'ba P; = (i - 3/8)/(n + 1/4).
Vynesenim hodndt xg) oproti P;, i = 1, ..., n, sa ziska hruby odhad kvantilovej funkcie Q(P).
T4 je inverzna k distribuc¢nej funkcii a jednoznacne charakterizuje rozdelenie vyberu. V
prieskumovej analyze sa cCasto pouzivaji Specidlne kvantily L pre poradové

pravdepodobnosti P; =27, i=1, 2, ..., ktoré sa tieZ nazyvajii pismenové hodnoty. [18]
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Tabul’ka 1. Oznacenie pismenovych hodndt [16]

‘ Poradova Symbol pismenovej  Hodnota kvantilu
i i-ty kvantil
pravdepodobnost’ P; hodnoty L up;j
1 Median 21=1/2 M 0
2 Kvantily 22=1/4 F -0,674
3 Oktily 23=1/8 E -1,15
4 Sedecily 24=1/16 D -1,53

Symbol up; oznaCuje kvantil normovaného normalneho rozdelenia N (0, 1). Okrem

medianu (i = 1) existuji pre kazdé i > 1 dvojica kvantilov, a to dolna a hornd pismenova
hodnota Lp a Ly. Dolna pismenova hodnota je pre poradovu pravdepodobnost’ P; = 27,
zatial’ ¢o horn4 je pre P; = 1 - 2. Po¢et pismenovych hodndt zavisi od rozsahu vyberu. Pre
vel'kost’ vyberu n je mozné urcit’ n; pismenovych hodnot vratane medianu podla vztahu

n.=1,44 In (n+1). [18]

Kvantilovy graf (os x: poradova pravdepodobnost’ P;, os y: poriadkova Statistika x))
umoziuje prehladne znazornit' data a lahSie rozlisit' tvar rozdelenia, ktory moze byt
symetricky, zoSikmeny k vys$Sim alebo niz§im hodnotdm. K TahSiemu porovnaniu s
normalnym rozdelenim sa do tohto grafu zakresl'uju aj kvantilové funkcie normalneho
rozdelenia Np; = fi + 6up;, pre 0 < P; < 1, ato, klasickych odhadov parametrov polohy

arozptylenia i = X a 6 = s, arobustnych odhadov i = Xy5 a6 = Rp/1,349 [18].
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Obrazok 21. Kvantilové grafy (robustné a klasické) na vyber z rozdelenia (a) normalneho,
symetrického rozdelenia E210, (b) asymetrického rozdelenia E207 [18]
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Diagram rozptylenia (os x: hodnoty x, os y: 'ubovol'na Groven, obycajne y = 0)
predstavuje jednorozmerntl projekciu kvantilového grafu do osi x, zatial' ¢o rozmietnuty
diagram rozptylenia predstavuje ten isty graf, ale body st vhodne rozmietnuté v smere y-
novej osi. Aj pri svojej jednoduchosti tento diagram nazorne ukazuje na lokdlnu

koncentraciu dat a indikuje aj podozrivé a vybocujuce merania. [18]

=)
=)
J

Obrazok 22. Diagramu rozptylenia a rozmietnuty diagram rozptylenia pre vybery z
rozdelenia (a) normalneho, symetrického rozdelenia, (b) asymetrického rozdelenia [18]

Krabicovy graf (os x: imernd hodnotam x, os y: 'ubovol'ny interval) umoziuje popri
znézorneni robustného odhadu polohy, medianu tieZ postidenie symetrie v okoli kvantilov
a posudenie symetrie u koncov rozdelenia a ¢asto aj identifikaciu odl'ahlych dat. Ide o
obdiznik dizky Ry = Fy — Fp = Xo,75 — X025 s vhodne zvolenou Sirkou, ktora je umerna
hodnote v/n. V mieste medianu je vertikdlna ¢iara. Od oboch protilahlych stran tohto
obdiznika pokraduju usecky. Tie st ukonéené prilahlymi hodnotami Bpy a Bpp, leziacimi
vo vnutri vnutornych hradieb najblizsie k ich hraniciam B, Bp, to je By = Fy + 1,5Ry a
Bp = Fy — 1,5Rg. Pre udaje pochadzajice z normalneho rozdelenia plati BH - BD = 4,2.
Prvky vyberu mimo vnutornych hradieb su povazované za podozrivé merania (krazky).
Obdobou je vrubovy krabicovy graf, ktory umoziuje aj posudenie variability medidnu,

vyjadrenu robustnym intervalom spol'ahlivosti Ip < M < Iy. [18]

Krabicowy graf- - E210 Krabicowy graf - .- E207

I ‘ }_H_H-) ’ | ’

E210 E207
T T T T T T I_h" T T T T T T )
530 540 850 560 570 530 540 600 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250

Obrazok 23. Krabicovy graf a vrubovy krabicovy graf pre vybery z rozdelenia (a)
normalneho, symetrického rozdelenia, (b) asymetrického rozdelenia [18]
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Graf polosum (os x: poriadkové Statistiky xq), os y: Zi = 0,5(x+1-itx(1)) diagnostikuje

tak, Ze pre symetrické rozdelenie je grafom horizontdlna priamka, urend rovnicou

%5 = M.[18]
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Obrazok 24. Grafy polosum pre vybery z rozdelenia (a) normélneho, symetrického
rozdelenia, (b) asymetrického rozdelenia [18]

Graf symetrie (os x: u3;/2 pre P, = i/(n + 1), os y: Zi = 0,5(x(+1-i+X(») je obdobou

predoslého grafu, pri ktorom symetrické rozdelenia vykazuju horizontdlnu priamku

y = Xos5 =M. Pokial' tato priamka nema nulova smernicu, je smernica odhadom

parametra Sikmosti, asymetrie. [18]
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Obrazok 25. Grafy symetrie pre vybery z rozdelenia (a) normélneho, symetrického

rozdelenia, (b) asymetrického rozdelenia [18]

Graf rozptylenia s kvantilami (os x: P;, 0s y: x)) predstavuje kvantilovy graf, ktory

sa ziska spojenim bodov {xq), P;} linedrnymi tisekmi a pre symetrické rozdelenie nadobuda

tato kvantilova funkcia sigmoidalneho tvaru. Pre rozdelenie zoSikmené k vy$$im hodnotdm
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je konvexne rastice a pre rozdelenie zoSikmené k nizSim hodnotdm konkavne rastiice. Do

kvantilového grafu sa zakresl'uju tri obdizniky F, E a D [18]:
1. Kuvartilovy obdiZnik F: na ose x pravdepodobnost’ P> =272 =0,25 a 1-22=0,75.
2. Oktilovy obdiznik E: na y oktily Ep a Eyana ose x Ps=27=0,125a 1-2 =0,875.

3. Sedecilovy obdiznik D: na y sedecily Dp, Dy ana x Py = 2* = 0,0625 a 1-2* =
0,9375.
Tato pomdcka méze diagnostikovat’ aj urcité anomalie:
a) Symetrické unimodalne rozdelenie vyberu obsahuje obdizniky symetricky vo vnitri

seba.

b) Nesymetrické rozdelenia maji pre rozdelenie zoSikmené k vyS$§im hodnotam
vzdialenosti medzi dolnymi hranami obdiZnikov F, E a D vyrazne kratiie ako

medzi ich hornymi hranami.

¢) Odrahlé pozorovania su indikované tym, Ze na kvantilovej funkcii mimo obdiZnika

F sa objavi nahly vzrast.
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Obrazok 26. Graf rozptylenia s kvantilmi pre vybery z rozdelenia (a) normalneho,
symetrického rozdelenia, (b) asymetrického rozdelenia [18]

Jadrovy odhad hustoty pravdepodobnosti (os x: x, os y: hustota pravdepodobnosti)
a histogram patria k najpouZivanejSim pomockam a histogram potom k najstarSim
diagramom hustoty pravdepodobnosti. Pri histograme ide o obrys stipcového grafu, kde su
na osi x jednotlivé triedy, definujuce Sirky stipcov, a vysky stipcov zodpovedaju
empirickym hustotdm pravdepodobnosti. Kvalitu histogramu ovplyviiuje vo vel'kej miere

vol'ba poétu tried L a vietkych dizok intervalov A x;. Pre priblizne symetrické rozdelenie

vyberu je mozné vyéislit L podla vztahu L = int(2vn), kde funkcia int(x) oznaluje
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celo¢iselnti Gast’ ¢isla x, alebo je mozné pouzit’ vyraz L = int(2,46(n-1)"*) [18]. Na obrazku
27 je ¢iarkovane zndzornena hustota Gaussovho rozdelenia s parametrami X a s> a plnou

¢iarou jadrovy odhad hustoty pravdepodobnosti empirického rozdelenia vyberu.
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Obrazok 27. Jadrové odhady hustoty pravdepodobnosti pre vybery z rozdelenia (a)

normalneho, symetrického rozdelenia, (b) asymetrického rozdelenia [18]

Kvantil-kvantilovy graf (graf Q-Q) (os x: O7(P)), 0s y: x4) umoziuje posudit’ zhodu
vyberového rozdelenia, charakterizovaného kvantilovou funkciou Qg(P) s kvantilovou
funkciou zvoleného teoretického rozdelenia O P). Za odhad kvantilovej funkcie vyberu sa
pouzivaju poriadkoveé Statistiky xi. Pri zhode vyberového rozdelenia so zvolenym
teoretickym rozdelenim musi platit’ priblizna rovnost’ kvantilov x4 = On(P;), kde P; je
poradova pravdepodobnost’. Pokial’ je rozdelenie vyberu zhodné so zvolenym teoretickym
rozdelenim, je zavislost’ x; od Or(P;) linearna a vyslednd zavislost’ sa nazyva graf Q-Q.
Tesnost’ linearnej zavislosti experimentalnymi bodmi je moZné posudit’ korelaCnym

koeficientom a vyuzit’ ho ako rozhodcovskeé kritérium pri hl'adani typu rozdelenia. [18]
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Obrazok 28. Grafy Q-Q na porovnanie rozdelenia vyberu normalneho rozdelenia s
teoretickym rozdelenim [18]
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4.4 Intervalovy odhad parametrov

Intervalovy odhad parametrov predstavuje interval, v ktorom sa bude so zadanou
pravdepodobnostou ¢i Statistickou istotou (1 - a) nachadzat' skutocnd hodnota cize
»pravda® daného parametra p. Neznamy parameter x4 odhadujeme dvoma Ciselnymi
hodnotami Lp a Ly, ktoré tvoria medze tzv. intervalu spolahlivosti ¢ize konfiden¢ného
intervalu. Interval spolahlivosti pokryje parameter u s vopred zvolenou, Statistickou
istotou, Cize dostatocne velkou pravdepodobnostou P = (1 - a), o mozno vyjadrit
vztahom P(Lp < p < Lpg) =1 - a, nazvanu koeficient spolahlivosti (konfiden¢ny koeficient,
Statistickd istota). Je obvyklé rovny 0,95 alebo 0,99. Parameter a sa nazyva hladina
vyznamnosti. Interval spolahlivosti vyjadruje tvrdenie: ,,Statisticka istota, s akou bude
»pravda® u lezat' v ndhodnych medziach Lp, Ly je rovna prave 1 - a.* Vlastnosti intervalu

spolahlivosti su [17], [18]:

1. Cim je rozsah vyberu n va&si, tym je interval spol'ahlivosti uzsi.

2. Cim je odhad presnejsi a ma mensi rozptyl, tym je interval spolahlivosti uzsi.

3. Cim je vyssia Statistickd istota (1 - a), tym je interval spol’ahlivosti §irsi.
Postup konstrukcie intervalu spol’ahlivosti strednej hodnoty p normalneho rozdelenia
N, ) [18, 19]:

1. Velky vyber n > 30: Ked najlepsim bodovym odhadom strednej hodnoty u je

vyberovy priemer ¥ s rozdelenim N(u,0%n), potom v intervale X + 1,96 o /v/n lezi

priblizne 95% hodno6t ndhodnych veli¢in vyberu s rozsahom n a 100 (1 - a) %

interval spol’ahlivosti strednej hodnoty ¢ bude vycisleny vztahom,

Hodnota 1,96 je 100(1 — 0,05/2) = 97,5% kvantil normovaného normalneho rozdelenia

U0,975.

2. Maly vyber n < 30: v praxi obvykle nie je smerodajna odchylka (o) znama, ale iba
jej odhad s a ak je ti-w2(n - 1) je 100(1 - a/2) % kvantil Studentovho rozdelenia
bude 100 (1 - a) % interval spol'ahlivosti strednej hodnoty u rovny,

_ S _ s
X—tiqpon—1D)—=<Spus<x+t_gpMn— 1)_n

7

S
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Medza intervalu spolahlivosti zavisi okrem chyby s aj od rozsahu vyberu n. Pre vicsie
rozsahy vyberu (n > 30) mozno pouzit’ namiesto kvantilu #..2, kvantilu normovaného
normélneho rozdelenia u1..2 a 100(1 - a) %, obojstranny interval spol'ahlivosti rozptylu ¢
sa vypocita podla,

(n—1)s? , _ (m—1)s?
Xl_a/z(n_].) Xa/z(n_l)

kde X7 o /,(n— 1) je horny a XZ ,(n — 1) dolny kvantil rozdelenia X*. Robustny interval
spolahlivosti medidnu sa priblizne vy¢isli podla nasledujuceho vztahu,

~ 0,707s ~ 0,707s
X5 — Ui—a/2 T < med < Xo5 + Ui_q/2 T

4.5 Test spravnosti vysledkov

Testy hypotéz o parametroch u a ¢® normélneho rozdelenia: stibor s N(u, 6°), vyber
rozsahu n, vypocitaného priemeru X a Standardnej odchylky s. Testy spravnosti vysledku
merania mozno vykonat’ pomocou intervalu spol'ahlivosti podla pravidla, ak 100(1 - &) %
interval spolahlivosti parametra u obsahuje zadant hodnotu wo, nemozno na hladine

vyznamnosti a zamietnut’ hypotézu Ho : = uo. [17], [18]
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5 METODIKA STATISTICKEJ REGULACIE

Zékladny koncept pouzitia Statistickych signalov pre zlepSenie vykonnosti moze byt
pouzity v kazdom obore, kde sa vykonavaju prace, ktorych vysledok vykazuje rozptyl

a kde existuje podmienka kontinudlneho zlepSovania.

Pojem ,Statistickd regulacia® zahfna subor aplikovanych Statistickych metod
a nastrojov. Ide o prvky popisnej Statistiky a prvky matematickej Statistiky, prepracované
tak, Ze st jednoducho pouZitelné v prevadzke. Jednotlivé nastroje sa vzajomne dopliaju
adaju sa kombinovat' podla potreby do logickych retazcov alebo cyklov. Su uréené
k operativnemu riadeniu procesov v redlnom case a umoziuji dosahovat zisky cestou
znizovania nakladov. Statisticka regulacia sa da rozdelit’ na Statistick(i reguldciu meranim

a porovnavanim.

Pri Statistickej reguldcii meranim sa spracovavaju data ziskané meranim sledovaného
znaku kvality. Data vyjadruju ¢iselni hodnotu meranej veliciny. Pri Statistickej regulacii
porovnavanim sa informdcie o sledovanom znaku akosti ziskavaji porovnavanim
hodnoten¢ho vystupu (vyrobku, sluzby) s prisluSnym etalonom. Pri tomto sposobe je
mozné zistit, ¢i rozmer vyhovuje alebo nie, avSak nepozname konkrétnu ¢iselnu mieru.
Kvalitativne data st teda tvorené slovnym oznacenim (atribitom) a ¢iselnym vyjadrenim
jeho vyskytu (pocetnostou, frekvenciou). Pre ucely regulacie procesov sa odporuca

v maximalnej miere vyuZit meranie.

Ddlezitou zasadou pri zbere dat je pravdivy zdznam vSetkych nameranych hodnot.
Vyrazné odchylky, ktoré st pri spracovani vysledkov oznafené ako hrubé chyby a boli
vyradené z d’alSieho spracovania, st pri Statistickom hodnoteni nositel'mi ddleZitej

informacie o tzv. Specidlnych pri¢indch menlivosti vystupu z procesu. [20]
Zber dat — dokumentacia

Primarnou ulohou pri Statistickej regulacii je systematicka dokumentacia vysledkov
kontrolnych merani a pozorovani, aby mohli byt spdtne analyzované s cielom odhalenia

pri¢in, ktoré sposobuji menlivost’ vystupov z procesu. [20], [21]
Tabulky

Tabulky sluzia k uchovavaniu poznatkov zpozorovani aj nasledujiceho rozboru.
Velkou prednostou tabuliek je presnost zdznamu. Nevyhodou je naopak zhorSena

nazornost’ informadcii, ktoré zhromazdené udaje obsahuju.
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Grafy

Grafy slazia ako nastroj na vizualiziciu roznych problémov. Statistické grafy su
grafickym znazornenim Statistického pozorovania alebo rozboru. Vyjadruju suvislosti

javov (priebehy, trendy) alebo rozlozenie podl'a roznych hladisk.
Casové rady

Casové rady st dolezitymi Statistickymi datami, pomocou ktorych mézeme skiimat
dynamiku javov v Case. Maju zékladny vyznam pre analyzu pri¢in, ktoré na tieto javy
posobili a ovplyviiovali ich spravanie v minulosti. Casova rada je teda postupnost

pozorovania kvantitativnej charakteristiky usporiadanej v ¢ase. [20], [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CIEL EXPERIMENTALNEJ CASTI PRACE

Pri zadani diplomovej prace bola stanovend poziadavka najst’ vhodné Statistické
nastroje na hodnotenie a vizualizaciu nameranych dat funkénej charakteristiky
automobilového tesnenia vyvijaného od prototypu k zaciatku predsériovej faze, s ohl'adom
na Standardné poziadavky na tesnenia. V pripade prekroCeni Specifickych poziadaviek

zakaznika ich v€asne odhalit’ a nasledne iniciovat’ okamzité napravne opatrenia.
Jednou z hlavnych funkénych charakteristik tesnenia st narazacie a zadrzné sily. Tieto

charakteristiky, okrem inych, musia diely plnit’ pocas celej sériovej vyroby.

6.1 Zber udajov

Vzorky ziskavané pocas obdobia dvoch rokov boli podrobené Specifickej analyze.
Analyza bola vykonavana vzdy po odbere vzoriek pri extrazii profilov a nasledne po troch

dnoch od extrazie.

Zber a analyza vzoriek prebiehala v ¢asovej postupnosti, ako je zndzornené v tabul’ke

¢.2-4.

Tabul'ka 2. Zber vzoriek pre profil Ciernej strechy

Datum extruzie 18.5.21 4.5.22 3.6.22 16.6.22 7.7.22
Prierez profilom OK OK OK OK OK
Meranie NS/ZS pri extruzii OK OK OK OK OK

Meranie NS/ZS po 3 dioch od 21521 7522 6.6.22 19.6.22 10.7.22

extruzie

Datum extruzie 11.8.22 22.8.22 20.9.22 10.1.23 9.3.23
Prierez profilom OK OK OK OK OK
Meranie NS/ZS pri extrazii OK OK OK OK OK

Meranie NS/ZS po 3 dnoch od

.. 14.8.22 25.8.22 23.9.22 13.1.23 12.3.23
extruzie
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Tabul’ka 3. Zber vzoriek pre profil A stipika

Datum extruzie 13.4.21 7.4.22 10.8.22 31.8.22 21.9.22
Prierez profilom OK OK OK OK OK
Meranie NS/ZS pri extrazii OK OK OK OK OK

Meranie NS/ZS po 3 diiochod | /o1 10420 13822 39220 24922

extrizie

Datum extruzie 7.10.22 20.10.22 23.2.23 17.3.23
Prierez profilom OK OK OK OK
Meranie NS/ZS pri extruzii OK OK OK OK

Meranie NS/ZSpo 3 dfiochod | 1050 531000 26223 203.23

extruzie
Tabulka 4. Zber vzoriek pre profil B stipika

Datum extrizie 16.4.21 13.4.22 8.8.22 23.9.22
Prierez profilom OK OK OK OK
Meranie NS/ZS pri extruzii OK OK OK OK
1(:;1(23211: NS/ZS po 3 diioch od 19.4.21 16.4.22 11.8.22 26.9.22
Datum extrizie 18.10.22 3.1.23 27.1.23 24.2.23
Prierez profilom OK OK OK OK
Meranie NS/ZS pri extruzii OK OK OK OK
Meranie NS/ZS po 3 dfioch od |5} 19 59 6.1.23 30.1.23 27.2.23

extruzie

6.2 Analyza tvarovej a rozmerovej presnosti extrudovanych profilov

Vyznamnym ukazovatelom, zpohladu nardZacej oblasti profilu, je jeho prierez.
Hodnotiacou metdédou bol z toho dovodu zvoleny postup, kedy sa v definovanom mieste
profilu vzorka oddeli a plocha rezu sa zabrusi na kotucovej bruske. Vzorka je pocas
procesu extrizie hodnotena na profilovom projektore pomocou prislusného vykresu profilu

vytlaceného na pauzovaci papier, ktora je zobrazena v mierke 1:10.
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Obrazok 29. Kontrola prierezu streSnym profilom

Obrazok 30. Kontrola prierezu profilom A stipika a B stipika

Pomocou metodiky spominanej vysSie boli kontrolované vsetky prierezy profilov pri
extruzii podla ¢asovej postupnosti uvedenej v tabulke €. 2 — 4.
6.3 Charakteristika narazacich a zadrznych sil

Narazacie a zadrzné sily tesnenia st Specifikované v zdkaznickych norméch. Pre ucely

diplomovej prace bolo vychiddzané z normy s oznacenim PV3365. [22]

6.3.1 Narazacia sila podla PV3365

Meranie narazacej sily poskytuje informacie o silach potrebnych k montdzi tesnenia na
plech karosérie, pricom sa beri do Uvahy vlastnosti materidlu, geometria tesnenia

a simulovana poloha pri montézi.

Za4drzna sila tesnenia je teda sila potrebna na montaz tesnenia o vel'kosti 100 mm za

predpokladu, Ze tesnenie je montované priamo na plech karosérie, nie pod uhlom. [22]
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6.3.2 Zadrzna sila podl’a PV3365

Meranie zadrznej sily poskytuje pohlad na bezpecnost’” namontovaného tesnenia na
plech karosérie.

Zadrzna sila tesnenia je teda sila potrebnd k stiahnutiu namontovaného tesnenia
o vel'kosti 100 mm z plechu karosérie. Predpoklada sa, ze tesnenie sa stiahne rovnobezne

a nie odlupovanim alebo kratenim. [22]

6.4 Konfiguracia skiasky podl’a PV3365

Podl'a normy su definované sily merané prostrednictvom skasobného pripravku
uchyteného v meracom zariadeni. [22]

Usporiadanie skaSobného pripravku podl'a normy sa nachadza na obrazku ¢. 31, kde
1- plech na drZanie vzorky, 2 - skiSobny plech o definovanej hrubke, 3 - zakladna doska, 4
- vzorka tesnenia, 5 - bo¢ny drziak. Na obrazku ¢. 32 je uchyteny pripravok, ktory bol
pouzity na meranie sil vzoriek stre$Sné¢ho profilu. Pripravky na meranie zadrznych sil

A stipika a B stipika st na obrazku ¢. 33 a obrazku ¢&. 34.

Obrazok 32. Usporiadanie skiSobného pripravku pre meranie vzoriek streSného profilu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Obrazok 34. Usporiadanie skisobného pripravku pre meranie ZS vzoriek B stipika

6.4.1 Priprava vzorky

Skusobné vzorky si odobrané z prislusnej vyrobnej davky. V pripade Specifickej
pripravy vzorky, napriklad oddelenim jazykov, bublin, je postup Specifikovany vo vykrese
profilu.

Dizka skaganej vzorky z odrezkov extrudovanych profilov musi byt v rozmedzi 270
az 300 mm. Taktiez je dovolena skiiska na hotovom diely. V jednotlivych pripadoch sa
moézu pouzit’ kratSie skuSobné vzorky, minimalne vSak 200 mm. Odchylky musia byt

zaznamenan¢ v protokole o skuske [22]. V diplomovej praci boli vSetky analyzy vykonané
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standardne na vzorkach o dizke 300 mm pre stre$ny profil (Obr. 35). Na vzorke stre$né¢ho

profilu sa musia oddelit’ jazyky tak ako je to na obrazku ¢. 36.

_1' PSR 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 13 19 20 21022 23 M 25 26 77 20 oim e

Obrazok 35. Vzorka stre§ného profilu o dizke 300 mm

Obrazok 36. Vzorka stresného profilu po orezani jazykov

Vzorka sa musi narazit’ na obidvoch koncoch na plechy, ktoré slizia na drzanie vzorky

pocas priebehu skusky (Obr. 37 a Obr. 38).

Obrazok 37. Vzorka stre$Sného profilu narazena na pomocné plechy

Obrazok 38. Pohl'ad uchytenia vzorky v meracom zariadeni
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Podl'a zakaznickej $pecifikicie sa zadrzné sily A stipika a B stipika skugaja na
vzorkach o dizke 100 mm (Obr. 39 a Obr. 41). Na obrazku &. 40 je vzorka A stipika

vlozena v pripravku a vzorka B stipika v pripravku je vyobrazena na obrazku &. 42.

"3 4 § 6 7 -8 8901
VT AT TTRE AT TRTRRTTTMRSRYEIA

Obrazok 39. Vzorka A stipika o dizke 100 mm

Obrazok 40. Vzorka A stipika v pripravku

Obrazok 41. Vzorka B stipika o dizke 100 mm

-

Obrazok 42. Vzorka B stipika v pripravku
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Podla $pecifikacie je miniméalne mnozstvo na vyhodnotenie analyzy sktSanie 3
jednotlivych vzoriek. Kazdd vzorka sa moze skasat’ len jeden krat, pretoze ide

o destrukcnu skusku. Pred samotnou analyzou musia byt’ splnené dve podmienky [22]:

I.  Analyza musi zacat nie skor ako 16 hodin od vulkanizacie alebo re-vulkanizicie

tesnenia.
II.  Vzorky su kondiciované 24 hodin pri izbovej teplote.

V diplomovej prace boli vzorky vyhodnocované navysSe pocas extrizie a nasledne po 3
dioch od extrazie, kde bola splnena podmienka skusania po 16 hodinach od vulkanizacie

profilov.

6.4.2 Postup skusky

Vzorky musia byt namontované do drziaka vzorky bezpecne a dokonale, tak ako je
to Specifikované vo vykrese dielu alebo profilu. Skuska naraZacej a zadrZnej sily streSného
profilu sa vykonava simultanne (Obr. 43). Smer merania zadrznej sily stipikov je ukazany
na obrazku ¢. 44.

Predzatazenie je 1 N. Rychlost’ predzataZenia je 10 mm/min. NardZacia sila sa
stanovuje pri rychlosti 30 mm/min a zadrznad sila pri rychlosti 50 mm/min. SkuSka
narazacej sily sa ukonéi, ked’ ,,blokova sila® (sila pri narazeni plechu na zakladiu tesnenia)

dosiahla hodnotu 200 N / 100 mm. Ak je potrebné, mdze sa koncova sila zvysit.

STF

PUSH ON / PULL OFF &

Obrazok 43. Meranie NS pri posune plechu smerom dole a ZS pri posune plechu smerom hore
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Obrazok 44. Meranie ZS stipikov sm

6.4.3 Vyhodnotenie

erom hore

Na vyhodnotenie narazacej sily sa pouziva maximalna sila s najvyssou hodnotou

(Fmax ns) pred dosiahnutim "blokovej sily". Ak sa dosiahne maximalna nardZacia sila na

zaciatku skuSobnej drahy pri vkladani plechu do nardZacej Casti profilu, tdto maximalna

sila sa nesmie pouzit’ na vyhodnotenie. V takomto pripade musi byt uvedené maximum po

tomto vrchole a pred dosiahnutim blokovej sily. Vyhodnotend oblast musi byt tiez

uvedend. Krivka posunu — zat'azenia sa musi zaznamenat’. Na vyhodnotenie zadrZznej sily

sa pouziva maximalna sila (Fmax zs).

Na obrazku ¢. 45 je priklad vystupu z merania. Oblast’ popisana ako 1 prislucha

narazacej sile Fmax ns (nardzacia sila pri posunuti 17,6 mm). Oblast’ ¢islo 2 zodpoveda

zadrznej sile Fmax zs (z&drzna sila pri posunuti 19,4mm). Oblast’ ¢. 3 zodpoveda takzvanej

,blokovej sile®.

200

150

100

F(N)

50

y e

e

U
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Obrazok 45. Priklad krivky posunu-zatazenia pr

20

e silu F a drahu s [22]
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6.5 Statistické vyhodnotenie merani narazacich a zadrznych sil

Experimentalne data je potrebné analyzovat, ¢i su vhodné k dalSiemu
vyhodnocovaniu a pre vyber vhodnych odhadov, ktoré subor dat popisuju. Vyber odhadov
parametrov zodpovedd zaverom prieskumovej analyzy [18]. Pre analyzu bol pouzity

Statisticky softvér Minitab 17.

V nasledujtcej Casti je popisané Statistické vyhodnotenie jednej vybranej extrazie.
Vyhodnotenia vSetkych extrizii boli totozné. Na analyzu sledovanej charakteristiky bol
vybrany reprezentativny vyber 20 extrudovanych profilov, z ktorych boli pripravené

vzorky pre jednotlivé merania.

V prilohe P I — P III st jednotlivé vystupy z meracieho zariadenia pre streSny profil
a profily A stipika a B stipika pre jednu extriziu. Zvy$né vystupy z meracieho zariadenia

su sucast'ou CD nosica, z hl'adiska limitovanému rozsahu diplomovej prace.

Najbeznejsim grafickym ndstrojom na hodnotenie normality je pravdepodobnostny
alebo Q-Q graf. Ked’ze P — hodnota je vic¢sia ako o = 0,05, data pochadzaju z normalneho

rozdelenia.

Pravdepodobnostny graf, stre $ny profil

99 .
Priemer 174,3
Smerodajné odchylka 9,890
N 20
AD 0,202
P-Hodnota 0,858
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Pravde podobnost’

150 160 170 180 190 200
ZS [N] Po 16 hod. od vulkanizacie

Obrazok 46. Pravdepodobnostny graf (Q-Q graf)

Histogram je najstarSim grafom hustoty pravdepodobnosti (Obr. 47). Vyhodnotenie
pomocou histogramu je vSak vhodné pre velkost’ vyberu asponi 20 vzoriek. V opacnom

pripade je vhodné pouzit’ bodovy graf.
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Histogram, stre$ny profil

Priemer 1743
Smerodajna odchylka 9,890
N 20

Hustota

160 170 180 190
7S [N] Po 16 hod. od vulkanizacie

Obrazok 47. Histogram pre sériu merani ZS stresného profilu z 9.3.2023, meranej
12.3.2023

Boxplot graf sa nachadza na obrazku ¢. 48. Graf predstavuju jednorozmernu
projekciu kvantilového grafu do osy x, ukazuje koncentraciu dat a indikuje predovsetkym
odl'ahlé merania, kedy v pripade vyskytu boli zo série merani vylucené. Z grafu je mozné

vidiet’, Ze meranie neobsahuje Ziadne odl'ahlé merania.

Boxplot, streSny profil

200 -

190 -

180 -
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160 -
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Obrazok 48. Graf boxplot pre sériu ZS streSného profilu z 9.3.2023, meranej 12.3.2023
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Na zaver bola vyhodnotend popisnd Statistika merni zadrznych sil extrudovaného

profilu strechy z 9.3.2023 (Obr. 49).

Anderson-Darling Test Normality
A-Squared 0,20
P-Hodnota 0,858
Priemer 174,31
Smerodajna odchylka 9,89
Rozptyl 97,81
Plochost -0,121360
Sikmost 0,659115
N 20
Minimum 153,10
1. Kvartil 169,40
— Median 174,22
3. Kvartil 180,47
Maximum 196,10
o o o e 95% Interval spolahlivosti pre priemer
169,68 178,94
95% Interval spolahlivosti pre median
170,28 180,12
95% Interval spolahlivosti pre smerodajnu odchylku
7.52 14,44

95% Interval spoPahlivosti

Median | |

170 72 174 176 178 180

Obrazok 49. Graficky sumar merani NS ¢iernej strechy z 9.3.2023, meranej 12.3.2023

Priloha P IV a P V popisuje jednotlivé odhady zékladného stuboru, ktoré boli
ziskané z vyberového stiboru vyrobnej davky extrudovaného streSného profilu z 9.3.2023,
profilu A stipika zo 17.3.2023 a B stipika z 24.2.2023. Vsetky odhady, ziskané pomocou
metodiky popisanej vysSie, boli pouzité ako vstupné udaje pre vytvorenie ndstroja na
vizualizaciu nameranych hodndt v Case. Zvys$né vystupy su sucastou CD nosica.

V tabulke €. 5 a 6 st uvedené stredné hodnoty merani nardZacich a zadrznych sil
meranych pri extrizii a po 3 diioch od ich extrizie. V trefom stipci je vypocitany ich

rozdiel v percentach, ¢i uz ide o pokles alebo narast sily.

Tabul’ka 5. Stredné hodnoty ZS stipikovych profilov

A stipik
Datum extrazie ZS [N]_Extrizia  ZS [N] Po 3 ditioch od extriizie  Pokles [%]
13.4.21 101,58 89,98 11,42
7.4.22 60,56 54,79 9,54
10.8.22 117,10 93,40 20,24
31.8.22 103,22 91,52 11,34
21.9.22 52,74 48,85 7,38
7.10.22 45,16 41,72 7,61
20.10.22 62,14 51,88 16,51
23.2.23 62,71 53,62 14,50

17.3.23 56,49 49,99 11,51
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B stipik

Datum extrazie
16.4.21
13.4.22
8.8.22
23.9.22

18.10.22
3.1.23
27.1.23
24.2.23

ZS [N] Extruzia

89,04
63,73
70,25
102,51
110,91
75,75
76,33
75,91

Tabulka 6. Stredné hodnoty NS/ZS stresného profilu

ZS [N] Po 3 diioch od extruzie

64,18
37,91
41,79
69,16
79,20
52,24
49,93
32,76

Pokles [%]
27,93
40,52
40,51
32,54
28,59
31,04
34,59
56,84

Stresny profil
Datum extruzie = NS [N] Extrazia NS [N] Po 3 diioch od extr. Narast/Pokles [%]

18.5.21 / / /
4.5.22 29,04 29,40 1,24
3.6.22 29,32 56,81 93,73
16.6.22 35,32 37,53 6,26
7.7.22 39,09 38,05 2,65
11.8.22 22,71 21,37 591
22.8.22 35,10 28,50 18,79
19.9.22 25,49 24,76 2,88
10.1.23 26,38 14,14 46,41
9.3.23 36,13 32,99 8,69

Stresny profil

Datum extruzie
18.5.21
4522
3.6.22
16.6.22
7.7.22
11.8.22
22.8.22
19.9.22
10.1.23
9.3.23

ZS [N]_Extrtzia
/
153,71
157,41
144,44
166,28
171,68
190,69
182,61
174,08
175,09

ZS [N] Po 3 dnoch od extr.

/
133,96
123,59
131,18
143,88
121,09
174,64
160,17
136,31
174,31

Pokles [%]
/
12,85
21,49
9,18
13,47
29,47
8,42
12,29
21,70
0,45
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7 VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyvoj profilov &iernej strechy, A stipika a B stipika prebichal od roku 2021. Na
analyzu bolo odobranych vzdy po 20 vzoriek, ktoré boli merané pocas extrizie a 3 dni od

ich extrizie.

Namerané hodnoty NS a ZS boli podrobené analyze k vyhodnoteniu odhadov, ktoré
sledovany stibor popisuji. Priklad pre posledné extruzie profilov strechy a stipikov st
v prilohe P IV aP V. Vyhodnotené odhady z jednotlivych extrazii sluzia ako vstupné

hodnoty pre kontrolu zvolenych charakteristik v priebehu casu.

Obrazok €. 50 predstavuje ¢asovu zavislost’ merani narazacej sily jednotlivych extruzii
pre profil ¢iernej strechy. V grafe su vynesené dve kontrolné hranice, jednou je ¢ervena
hranica, ktord predstavuje Specifikdciu urenti zdkaznikom, ato < 50 N. Nardzacia sila
streSného profilu nesmie tuto hranicu prekrocit’, v opacnom pripade je profil nevyhovujuci.
Druhou kontrolnou hranicou (UL — ,,upper line*), modro prerusovanou, je zvolena hodnota
40 N, ¢o je o 20 % prisnejSie nastavend hranica ako poZaduje zdkaznik. Téato hodnota sluzi
ako horny kontrolny limit pre meranie NS. Dolny kontrolny limit nie je urceny, pretoZe nie

je urc¢end ani dolna zakaznicka Specifikacia.

Na ose x st vynesené jednotlivé merania ziskané pri extrizii — Cierna linia. Merania

ziskané po 3 diioch od ich extrizie su vyznacené zelenou liniou (Obr. 50).

Cas ovy graf merani narazacej sily pre stresny profil
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Obréazok 50. Casovy graf merani NS v &ase pre profil iernej strechy
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Graf na obrazku €. 51 predstavuje rovnaky princip kontroly sledovanej charakteristiky,
avsak s tym rozdielom, Ze si vynesené priemery merni z jednotlivych extrazii. Z grafu je
vidiet, ze streSny profil z 3.6.2022 vysiel po opidtovnom premerani po 3 dnoch 56,8 N.
Z pohl'adu NS bola extrizia vyhodnotend netspesSne. Narast sily bol medzi meranim pri
extruzii profilu apo 3 dinoch 0 93,7 %. PriCinou boli parametre extriznej linky, kde
rychlost’ extrizie bola nastavend na vyssie hodnoty a teploty teplovzdusného kandla a UHF
boli nizsie, ako bolo predpisané v technologickom predpise. Prave tieto parametre st
dolezit¢ sledované parametre procesu vulkanizéacie. S tymto zistenim, boli polotovary
preverené z pohl'adu vulkanizacie. Vulkanizacia nebola dostatocnd, z toho dévodu boli
profily dodato¢ne dovulkanizované v peci. Pri¢inou narastu sily medzi meraniami pri
extruzii a po 3 diioch od ich extrizie teda bolo, Ze meranie pri extruzii sa vykonalo eSte na
profiloch, ktoré boli nezvulkanizované a d’alSie merania na dodato¢ne zvulkanizovanych

profiloch malo vplyv na narast narazacej sily.

(Vjasovy graf priemerov z merani narazacej sily pre stresny profil
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Obrazok 51. Casovy graf priemerov z merani NS v ¢ase pre profil ¢iernej strechy

Obrazok €. 52 predstavuje ¢asovi zavislost’ merani zadrZznej sily jednotlivych extruzii
pre profil Ciernej strechy. V grafe si vynesené dve kontrolné hranice, tak ako to bolo
u merani narazacich sil. Jednou je Cervend hranica, ktord predstavuje Specifikéciu urcenu
zakaznikom a to > 150 N. Zadrzna sila streSného profilu nesmie klesnut’ pod tato hranicu,

v opaénom pripade je profil nevyhovujuci. Druhou kontrolnou hranicou (LL), modro
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prerusovanou, je zvolend hodnota 172,5 N, ¢o je o 15 % prisnejSie nastavend hranica ako
pozaduje zakaznik. Tato hodnota sluzi ako dolny kontrolny limit pre merania ZS pri
extrazii. Horny kontrolny limit nie je urCeny, pretoze nie je urcena ani horna zékaznicka

Specifikacia.

Casovy graf merani zidrinej sily pre streiny profil
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Obréazok 52. Casovy graf merani ZS v &ase pre profil iernej strechy

Graf na obrazku €. 53 predstavuje rovnaky princip kontroly sledovanej charakteristiky,
s tym rozdielom, Ze st vynesené priemery merni z jednotlivych extrazii. Z grafu je vidiet,
ze v pripade prekroc¢enia kontrolnej hranice (modro preruSovanej) pocas extruzie, je mozné

o¢akavat, ze profil z tohto datumu, po analyze po 3 diioch, uz nebude spiiiat’ $pecifikaciu.

Z vytvorenych kontrolnych grafov je vidiet (Obr. 52 aObr. 53), ze velkym
problémom je udrzat’ zadrznu silu ¢iernej strechy nad 150 N podl'a poziadaviek zakaznika.
Zadrzna sila merana pri extrizii Specifikaciu dosahovala, vynimkou bola extriizia zo
16.6.2022 (Obr. 53). Po opidtovnom premerani po 3 diloch, zadrzna sila nedosahovala
pozadovanu Specifikaciu. Po extrizii z 10.1.2023 kedy opédtovne ZS nedosiahla
Specifikaciu muselo byt navrhnuté technické rieSenie. RieSenim bolo zvdcSenie hustoty
vnutornych jazyckov v nardzacej oblasti (Obr. 54). Extrizia z9.3.2023 zpohladu

narazacich a zadrznych sil bola vyhodnotena ispesne.
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éasovy graf priemerov z merani zadr7ne j sily pre stresny profil
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Obrazok 53. Casovy graf priemerov z merani ZS v ¢ase pre profil ¢iernej strechy

Obrazok 54. Zmena nastroja — zvacSenie hustoty vnlitornych jazyckov, SG

Na obrazku €. 55 a 56 je vyobrazeny variacny koeficient jednotlivych merani NS a ZS
profilu Ciernej strechy. Variacny koeficient vyjadruje relativnu mieru variability priemeru
premennej (NS respektive ZS) asluzi ako dokaz, ze namerané udaje su spravne a ze
strednd hodnota nie je znehodnotend rozptylom. Variacny koeficient je ur€eny pre meranie
NS/ZS pri extruzii a po 3 diioch od extriizie. Zvyraznend Cervend hranica bola zvolena ako

kontrolna hranica a stanovena na 10 %.
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Obrazok 55. Variaény koeficient pre merania NS pri extruzii a po 3 diioch od extrazie

Varia¢ny koeficient merani naraZacej sily pre stresny profil

Premenné
—+— VK_EXTRUZIA
—s¢«— VK_PO 3 dnioch od extruzie
e Uréend hranica 10 %

Déatumy extruzie

Varia¢ny koeficient merani zadrznej sily pre stresny profil

10 Premenné
—+— VK_EXTRUZIA
—>¢«— VK_Po 3 dnoch od extrazie

= s Uréena hranica 10 %
S
N
=
o=
o 6
=
v
=}
=<
)
= 4
>
S
5
> 2

0

> 12 12 v 12 12 12 12 >
?)' 4;." Q;)’ Q;." z\r.]’ Q;.I’ - 0y '\’1’ q;"
,& b‘. '),. \b. «. \\. ’ib. ILQ. \Q q.

Datumy extruzie

Obrazok 56. Variacny koeficient merania ZS pri extrazii a po 3 ditoch od extruzie
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Obrazok ¢. 57 predstavuje Casovu zavislost merani zadrznej sily jednotlivych extrazii
pre profil A stlpika. V grafe si vynesené dve kontrolné hranice. Cervena hranica
predstavuje $pecifikaciu uréent zakaznikom ato > 25 N. Zadrzn4 sila profilu A stipika
nesmie klesnut’ pod tato hranicu, v opatnom pripade je profil nevyhovujici. Druhou
kontrolnou hranicou, modro prerusovanou (LL), je zvolena hodnota 31,3 N, ¢o je priblizne
0 25 % prisnejSie nastavena hranica ako pozaduje zédkaznik. Tato hodnota sluzi ako dolny
kontrolny limit pre merania ZS pri extrazii. Horny kontrolny limit nie je ureny, pretoze

nie je ur¢ena ani horné zékaznicka Specifikacia.

éasovy graf merani zadrinej sily pre profil A stipika
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Obrazok 57. Casovy graf merani ZS v &ase pre profil A stipika

Graf na obrazku ¢. 58 predstavuje rovnaky princip kontroly sledovanej charakteristiky,
avSak s tym rozdielom, Ze st vynesené priemery merni z jednotlivych extrazii. Z grafov
(Obr. 57 a Obr. 58) je vidiet' kolisanie sil medzi jednotlivymi datumami extrazie. Toto
kolisanie, resp. zmeny sil medzi extruziami z 13.4.21, 10.8.22 a 31.8.22 v porovnani
s ostatnymi nastalo z dovodu pouZitia inej verzie zmesi, vzhladom k zlepSovaniu inej

charakteristiky ako ZS profilu.
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éasovy grafz priemerov merani ziadrinej sily pre profil A stipika
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Obrazok 58. Casovy graf priemerov z merani ZS v ¢ase pre profil A stipika

Na obrazku &. 59 je vyobrazeny variaény koeficient z merani ZS profilu A stipika.
Variacny koeficient je uréeny pre meranie ZS pri extrizii a po 3 dioch od extrizie.
Zvyraznena Cervend hranica bola zvolend ako kontrolnd hranica a stanovend na 10 %.
Varia¢ny koeficient pre merania pocas extrazie zo 7.10.22 prekroc€il kontrolnt hranicu a to
presne s hodnotou 11,15 %. Doévodom prekrocenia bol prili§ velky rozptyl medzi
meraniami na zaciatku extruzie, kedy prebiehalo ladenie profilu z pohl'adu tvaru prierezu

a vykresovych tolerancii, a po ustaleni extrazie.

Obrazok ¢. 60 predstavuje Casovll zavislost’ merani zadrznej sily jednotlivych extruzii
pre profil B stipika. V grafe si vynesené dve kontrolné hranice. Cervena hranica
predstavuje $pecifikaciu uréent zakaznikom, ato > 25 N. Zadrzna sila profilu B stipika
nesmie klesnut’ pod tito hranicu, v opa¢nom pripade je profil nevyhovujici. Druhou
kontrolnou hranicou, modro prerusovanou (LL), je zvolena hodnota 31,3 N, ¢o je priblizne
0 25 % prisnejSie nastavend hranica ako pozaduje zdkaznik. Tato hodnota sluzi ako dolny

kontrolny limit pre merania ZS pri extrazii. Horny kontrolny limit tu taktieZ nie je urceny.
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Obrazok 59. Variaény koeficient (A stipik) merani ZS pri extrazii a po 3 diioch od extrizie
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Obrazok 60. Casovy graf jednotlivych merani ZS v &ase pre profil B stipika
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Graf na obrazku €. 61 predstavuje rovnaky princip kontroly sledovanej charakteristiky,
avSak s tym rozdielom, Ze st vynesené priemery merni z jednotlivych extruzii. Z grafov
(Obr. 60 a Obr. 61) je vidiet kolisanie sil medzi jednotlivymi ddtumami extrazie, ktoré sa
daju rozdelit’ na dve skupiny. Pri extraziach zo 16.4.21, 23.9.22 a 18.10.22 bola pouzita
zmes typu ,,B“ a pri extraziach z 13.4.22, 8.8.22, 3.1.23,24.2.23 zmes typu ,,C*. Tak ako
uz bolo spomenuté, skuSanim pouzitia inej verzie zmesi, prebehlo kvoli zlepSovaniu ingj

charakteristiky ako ZS profilu.

Pri poslednej extrzii z 24.2.23 je mozné vidiet’, Ze ZS klesla na kontrolnt hranicu.
Z toho dovodu boli skontrolované parametre extriznej linky pocas tejto extrizie.
Preverenim bolo zistené, ze ku koncu extrazie boli nizsie teploty v UHF kanali z dovodu
vypadku jedného z magnetronov, ktoré mikrovinné ziarenie generuju. Préve toto bolo
pri¢inou, Ze hodnoty ZS boli 56,8 % niz$ie pri merani po 3 diloch v porovnani s meraniami

pri extruzii, kedy profil nebol kompletne zvulkanizovany.

(Vjasovy grafz priemerov merani zadrinej sily pre profil B stipika
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Obrazok 61. Casovy graf priemerov z merani ZS v ¢ase pre profil B stipika
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Na obrazku &. 62 je vyobrazeny variany koeficient z merani ZS profilu B stipika.
VariaCny koeficient je uréeny pre merania ZS pri extrazii a po 3 dinoch od extruzie.

Zvyraznena ¢ervena hranica bola zvolena ako kontrolna hranica a stanovend na 10 %.

Variaény koeficient merani zidrznej sily pre profil B stipika
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Obrazok 62. Variaény koeficient (B stipik) merani pri extrazii a po 3 ditoch od extrizie
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Vzorky &iernej strechy, A stipika, B stipika z poslednych extrizii boli podrobené
analyze tvarovej presnosti. V definovanom mieste profilu sa vzorka oddelila a plocha rezu
sa zabrusila na kotGCovej bruske. Vzorka potom bola na Standardnom 2D skeneri
nasnimand. Ziskany snimok sa vlozil do CAD softwaru, kde sa jeho kontira porovnavala

s originalom vykresovej dokumentacie (Obr. 63 a Obr. 64).

= | @
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orientation gauge acc. to All, A12, BY b
i G A orientation gauge ace. to AlT. Ald. B12)
Ausrichtung Lehce dber to ATl, A12, BI

Obrazok 64. Sken prierezu profilov A stipika zo 17.3.2023 a B stipika z 24.2.2023



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

ZAVER

Riadenie charakteristiky narazacich a zadrznych sil tesnenia je narocné z pohladu
velkého mnoZzstva spracovavanych dat, ktoré je potrebné sledovat’ v ¢ase. Beznym
sposobom boli namerané data vedené len v tabulkach, ktorych velkou nevyhodou je
zhorSena ndzornost, ktoré zhromazdené informacie obsahuju. Bolo potrebné zachytit
priebehy nardzacich a zadrznych sil tesnenia v Case.

Prvym krokom bol spravny a v€asny odber vzoriek, ktoré prezentovali celi vyrobnu
davku z danej extrazie. Vzorky boli d’alej premerané danou technikou podla normy
PV3365 [22]. 20 vzoriek bolo skusanych vzdy pri extrazii profilu a d’alSich 20 vzoriek
bolo uchovanych a premeranych po 3 ditoch od ich extruzie.

Vzhl'adom k obsiahlosti celého projektu a limitovanému rozsahu diplomovej prace su
v praktickej Casti pouzité predovSetkym najdolezitejSie poznatky, ktoré maju primarny
vplyv na vypovedajucu hodnotu sil. Namerané hodnoty boli vyhodnocované v softvéri
Minitab 17. V tomto softvéri bol vytvoreny aj tzv. novy vizualizaény nastroj priebehov sil
tesnenia v Case, v ktorom je mozné sledovanu charakteristiku riadit’ uz pocas extruzie
profilu, ked’Ze meraniami bolo dok4zané, ze hodnoty sledovanych charakteristik pri
extrazii a po troch dioch od ich extruzie sa Statisticky vyznamne liSia (Tab. 5 a Tab. 6).

V grafe Casovej zavislosti merani nardZacej sily profilu ¢iernej strechy su vynesené
dve hranice, jednou je zdkaznicka Specifikdcia, ato < 50 N. Narazacia sila streSného
profilu nesmie tuto hranicu prekrocit’. Druhou, kontrolnou hranicou (UL), je o priblizne 20
% prisnejSie zvolend hodnota, ako pozaduje zakaznik. Z grafu (Obr. 50 a Obr. 51) je
vidiet, ze nardzacia sila streSného profilu z 3.6.2022 vysla po opidtovnom premerani po 3
diloch od extruzie 56,8 N. Z pohl'adu NS bola extrizia vyhodnotena netispesne. Narast sily
bol medzi meranim pri extruzii profilu a po 3 dinoch 0 93,7 %. Pri¢inou boli parametre
extraznej linky, kde rychlost’ extrizie bola nastavena na vysSSie hodnoty a teploty
teplovzdusného kanala a UHF boli nizsie, ako bolo predpisané v technologickom predpise.
Prave tieto parametre su dolezité sledované parametre procesu vulkanizacie. S tymto
zistenim, boli polotovary preverené¢ zpohladu vulkanizicie. Vulkanizacia nebola
dostatocna, z toho dovodu boli profily dodatocne dovulkanizované v peci. Pri¢inou narastu
sily medzi meraniami pri extruzii a po 3 diloch od ich extruzie teda bolo, Ze meranie pri
extruzii sa vykonalo eSte na profiloch, ktoré neboli Uiplne zvulkanizované a d’alSie merania

na dodato¢ne zvulkanizovanych profiloch malo vplyv na narast narazacej sily.
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V grafe Casovej zéavislosti merani zadrznej sily profilu Ciernej strechy su taktiez
vynesené dve hranice. Cervena hranica predstavuje $pecifikiciu uréent zédkaznikom, a to
> 150 N. Zadrzna sila stresného profilu nesmie pod tuto hranicu klesnut. Druhou hranicou
je kontrolna hranica, nastavena o 15 % prisnejSie ako pozaduje zdkaznik. Z grafu (Obr. 53)
je vidiet, ze v pripade prekroCenia tejto kontrolnej hranice pocCas extruzie, je mozné
o¢akavat, ze profil z tohto datumu po analyze po 3 ditoch uz nebude spinat’ $pecifikaciu.
Z vytvorenych kontrolnych grafov je vidiet (Obr. 52 a Obr. 53), Ze velkym problémom je
udrzat’ zadrznu silu ¢iernej strechy nad 150 N podla poziadaviek zakaznika. Zadrzna sila
merand pri extrazii Specifikdciu dosahovala vo vicSine pripadoch, avSak po opidtovnom
premerani po 3 dioch, zadrzna sila klesla pod zékaznicku Specifikaciu. Z toho dévodu bola
vyskuSana pri extrazii z 22.8.22 zmes typu ,,A* a extrizia bola vyhodnotena tspesne. Po
extruzii z 20.9.22, kedy zadrzna sila dosiahla Specifikaciu, avSak sa priblizila k ¢ervene;,
zakaznickej, hranici bola nasledujuca extrizia z 10.1.2023 dokladne sledovand. Zadrzné
sily ztejto extriizie opdtovne nedosiahli zdkaznicku S$pecifikdciu, a teda muselo byt
navrhnuté technické rieSenie. RieSenim bolo zvédcSenie hustoty vnuatornych jazyckov
v narazacej oblasti (Obr. 54). Extrazia z 9.3.2023 z pohl'adu nardzacich a zadrznych sil
bola vyhodnotena spesne.

V &asovej zavislosti merani zadrznej sily zjednotlivych extrizii profilu A stipika
(Obr. 57 a Obr. 58) st vynesené dve hranice. Jednou je ¢ervena hranica, ktora predstavuje
Specifikaciu ur€entl zakaznikom, a to > 25 N. Druhou kontrolnou hranicou (LL) je zvolena
hodnota, ¢o je priblizne o025 % prisnejSie nastavend hranica ako poZaduje zakaznik.
Z Casovych zavislosti je vidiet’ kolisanie sil medzi jednotlivymi datumami extrazie. Toto
kolisanie, resp. zmeny sil medzi extraziami z 13.4.21, 10.8.22 a 31.8.22 v porovnani
s ostatnymi nastalo z dovodu pouZitia inej verzie zmesi, vzhladom k zlepSovaniu inej
charakteristiky ako ZS profilu.

V grafe Gasovej zavislosti merani zadrznych sil profilu B stipika st taktiez
vynesené dve hranice, identicky ako u profilu A stipika. Z grafov (Obr. 60 a Obr. 61) je
vidiet’ kolisanie sil medzi jednotlivymi ddtumami extrazie, ktoré sa daju rozdelit’ do dvoch
skupin. Pri extriziach zo 16.4.21, 23.9.22 a 18.10.22 bola pouzitd zmes typu ,,B*“ a pri
extraziach z 13.4.22, 8.8.22, 3.1.23,24.2.23 zmes typu ,,C*“. Tak ako uz bolo spomenut¢,
skaSanie za pouzitia inej verzie zmesi, prebehlo kvoli zlepSovaniu inej charakteristiky ako
ZS profilu. Pri poslednej extrazii z24.2.23 je mozné vidiet, ze ZS klesla na kontrolnu
hranicu. Z toho dovodu boli skontrolované parametre extruznej linky pocas tejto extrazie.

Preverenim bolo zistené, ze ku koncu extruzie boli nizsie teploty v UHF kanali z dovodu
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vypadku jedného z magnetronov, ktoré mikrovinné ziarenie generuju. Prave toto bolo
pri¢inou, Ze hodnoty ZS boli 0 56,8 % nizSie pri merani po 3 dnoch v porovnani s
meraniami pri extruzii, kedy profil nebol Gplne zvulkanizovany.

Dal§im vytvorenym nastrojom bolo vyobrazenie vel’kosti variaénych koeficientov pre
jednotlivé merania narazacich a zadrznych sil stresného profilu (Obr. 55 a Obr. 56)
a zadrznych sil profilov A aB stipika (Obr. 59 a Obr. 62). Zvyraznenad hranica bola
zvolena ako kontrolna hranica a stanovena na 10 %. Tento nastroj potvrdzuje, Ze stredné
hodnoty nameranych dat nie st znehodnotené rozptylom.

Variatny koeficient z merani zadrznej sily profilu A stipika z extriizie zo 7.10.22
(Obr. 59) je vyhodnoteny na 11,15 %, a teda kontrolni hranicu prekroc¢il. Dévodom
prekroCenia bol prili§ velky rozptyl medzi meraniami na zaciatku extruzie, kedy
prebiehalo ladenie profilu z pohladu tvaru prierezu a vykresovych tolerancii, a po ustaleni
extruzie.

Takto vytvorené vizualizacné néstroje merani sil tesnenia su zakaznikovi poskytnuté,
z ktorych moze vidiet, ako sa jeho tesnenie sprava v priebehu casu, pripadne v presne
zvolenom déatumu extruzie. Vytvoreny vizualizaény ndstroj je prehladnejSi a nazornejsi

v porovnani s tabul’kovym systémom spracovania nameranych dat.
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Fmax NS
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XMoD
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P;

SaarGummi Slovakia

Narazacia sila

Zadrzna sila

Termoplasticky elastomér
Ethylen-propylen-dienovy kaucuk
,Finite-Elemente-Methode* / Metoda kone¢nych prvkov
,Computer-aided desing*

,Ultra High Frequency* / Mikrovinné ziarenie
Polomer

Stupen Celzia

Newton

milimeter

Sila

Maximadlna narazacia sila
Maximalna zadrzna sila

Draha

Stredn4 hodnota

Delta

Théta

Rozptyl

Rozsah vyberu

Moédus

Vyberovy median

Poradovéa pravdepodobnost’

Mi
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EDA

UL

LL

Alfa
Exploratérna datova analyza
,wupper Line* / Horny kontrolny limit

,Lower Line* / Dolny kontrolny limit
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PRILOHA P I: VYSTUP Z MERANIA NS A ZS, STRESNY PROFIL
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PRILOHA P II: VYSTUP Z MERANIA ZS, A STLPIK
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PRILOHA P III: VYSTUP Z MERANIA ZS, B STLPIK

l SaarGummi
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