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Abstrakt

Abstraktéesky

Tato bakal#ska prace je za#ena na aplikaci statistickych meto#l pstrikovani
plast.

V literarni casti této prace jsou popsany nejpouzéysin statistické metody
a technologie v&ikovani plast.

V experimentalnicasti bylo provedeno vlastnideni a aplikace dvou vybranych
statistickych metod a to: regdt@iho (Shewhartova) diagramu a metody Precontrol.

V zawru této prace bylo provedeno vzajemné porovnanjleanoceni vysledk

uvedenych metod.

Abstrakt v anglickém jazyce

This bechelor’s work is focused on an applicatbrstatistic methods by plastic
injection.

A literal part of the work describes the most freqt statistic methods

and technology of plastic injection.

An experimental part includes a proper measurindg applications of the two

of selected statistic methods: Shewhart’s contrattcand Precontrol method.

Conclusion of the work shows a mutual comparisad avaluation of results

concerning mentioned methods.
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UvoD

Rizeni jakosti bylo #ive definovano jako souhrn v3ech poZadavkterymi
zakladame a dosahujeme norem jakosti.(1) Jinymiysltizeni je planovani a realizace
nejhospodargSich prostedki zhotoveni vyrobk, ktery bude maximatuziteiny a bude

vyhovovat pozadavim zakaznika.

Klasické definicetizeni jakosti:
Demingova definice z roku 1950

Statistickérizeni jakosti je aplikaci statistickych zasad eidic ve vSech fazich
vyroby se zamenim na co nejhospod&ai zhotoveni vyrobku, ktery je maximain

uzitetny a ma odbyt. (2)

Juranova definice z roku 1954

Rizeni jakosti je souhrn viech pri@stki, pomoci kterych zakladame a dosahujeme
technickych podminek jakosti, se statickyimenim jakosti jakozto s@@sti prostedki,
pro zakladani a dosahovani technickych podminebsjakkteré je zaloZeno na nastrojich

statistickych metod.

Zabezpé&ovani jakosti je provasho nejenom progtdnictvim kontroly i vyrobé
nebo i expedici, ale fesnou znalosti toho, jakou jakost poZaduje zakaabik nové
vyrobky mohly byt planovany a konstruovany v soulad poZadovanou jakosti

a zhotovovany vyrobnim postupem v souladu s nawahou jakosti.

P¥i fizeni jakosti se traéié jedna o analyticky ifistup, pokus naléztifiny
a pi praci postupovat od vysledkVétSinou je to velmi &inné, az pilis se to u novych
vyrobki nebo novych postup kde schazi vysledky, od kterych by se mohlgitza
nepouziva. Jako reakce na tutoipbti byl vyvinut konstruktivni ilstup ve prosfch

funkéniho rozvinuti progedki tak, aby vyhovovaly kors@ym cilim.
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1 LITERARNIATEORETICKA CAST

1.1 Vyznam rizeni jakosti

Pripojenim slova ,,jakost” k definici zjistime, Z&eni jakosti je souhrnem vSech

prostedki, kterymi jsme zalozili a dosahli normy jakosti) (1

Rizeni jakosti pro vyrobu a prodejipnyslovych vyrobk se pohybuje po kruZznici,
jak je nazn&no na Demingovém okruhu. Nejprve je vyrobek naplan, potom
je vyroben, potom je zkontrolovan a prodan. Tyioktoky probihaji v ramci podniku,
avSak existuje Etvrty krok, ke kterému dochazi mimo podnik a kteshrnuje plizkum
trhu Kk identifikaci poteb spatebitele. Tento kony krok vede firozere zpét ke kroku

prvnimu — k planovani, zaloZzenému na vysledciefledu o trhu.

Managemen
prijima
opateni

I Management
planuje

Kontrolor | Délnik
zkousi| vyrabi

Obr. 1. Demingv okruh

W.E. Deming (1900) zobraziizeni jako kolo, které se nekame ot&i na zaklad

védomi jakosti a smyslu pro odp&nost za jakost vyrobku (obr. 1.).

P

pravéfizeni jakosti.Rizeni jakosti je Uprava konstrukci, pracovnich noi pracovnich
postu tak, aby nedochéazelo k produkci vadnych vyfobRizeni jakosti je viasth

prevence.
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1.2 Zakladni nastroje Fizeni jakosti

Existuje rekolik jednoduchych adinnych néstraj, které jsou pdgebné pi provadcni

analyz a diagn6z. Jsou znamy jako sedm zakladiistnaji fizeni jakosti.

Jedna se o: Kontrolni tabulky
Vyvojové diagramy
Histogramy
Diagramy {i¢in a nasledi
Paretovy diagramy
Bodové diagramy

Reguleni diagramy

Uvedené metody seadi k jednoduchym statistickym metodam, ale jejiginnost

je velmi vysokda a Ize pomoci nich odhadovat a aamalgit velkowast problému s jakosti.

Postupy analyzy a diagnozy:

1) Vyhledat problémové body, na které jelia se zastit

s

K vyhledani nejdleZitéjSich bodh Ize pouzit Parétv diagram a potom shroméazdit
piislusné udaje @¢thto problémech. Histogram a kontrolni schématagimmu

objasnit povahu problému.

2) Sestavit seznam moznychdn

3) ldentifikovat zakladni ficiny problénmi
Pouziva se stratifikace, korétd analyza a dalSi statistické metody, &eami
zakladnich g¢in

4) Navrhnout opateni k napra¥ probléni

5) Uskute&nit napravna op#&tni

6) Zavedeni novych opiani
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1.2.1 Kontrolni tabulky
Kontrolni tabulky slouZi k renimu skru prvotnich dat o procesu spolehlivym,
organizovanym zjsobem.

Uspaddany zfisob zaznamu dat umiade zjednoduSeni a standardizaci zaznamu
dat jejich vizudlni interpretaci. TafipaSi minimalizaci chybip viastnim skru, zaznamu,

pirepisovani, interpretaci a ukladani dat.

Zjednoduseni je charakterizovano pouzitiérek nebo zngk a symbal misto
¢isel nebo textovych charakteristik. Untaje mj. zdznam velkého pm dat do jedné

tabulky
Kontrolni tabulky majiii hlavni oblasti aplikace:
1) jsou nastrojem pro zaznamy jednoduché&iténi tiznych poloZzek (napvad)
2) jsou nastrojem zobrazeni r@tehi souboru réreni
3) jsou nastrojem zobrazeni mista vyskytétych jevi, nag. vad na vyrobku
V prvnim gipad je tabulka vychozim podkladem pro zpracovaniinBpretovy
analyzy.
Ve druhém fipact miZe slouZit jako vychozi podklad pro sestrojenidgsamu.

Ve tietim gipadt tabulky podavaji jednak informacecetnosti vyskytu diznych
druhi vad, jednak graficky zobrazuji mista vyskytu jettimgpch druhi vad a jejich

koncentraci vdchto mistech na zkoumaném vyrobku.

Zakladem tvorby kontrolnich tabulek je prinagfratifikace. Jde o procegitiéni
dat podle zvolenych hledisek nebo jejich kombin&iiem stratifikace jde odtit data
raznych zdroji tak, aby bylo mozné it rychle a jednoznaé ptivod kazdé polozky dat a

aby byl urychlen proces vyhledavaitign neshod a probléim
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1.2.2 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram slouzi k nazornému grafickému zgeni posloupnosti
a vzajemné navaznosti vSech kiokircitého procesu. Jeho zpracovani jéleditym
vychodiskem zlepSovani prodesa tedy i jakosti. Lze ho vyuZit k popisu jakéhlbko

procesu, ficemz se mze jednat o existujici, tak teprve navrhovany psoce

Zpracovani vyvojového procesu bglmbyt tymovou praci a #ii by se ho dastnit
zejmeéna ti, kdo proces vyuzivaji.
Pri konstrukci vyvojovych diagratnh se pouzivd zavedena graficka symbolika.

Nejcastji pouzivané symboly pro tvorbu vyvojovych diagrajeou uvedeny na obr. 2.

pocatek, konec

zpracovani, proces, c¢innost

rozhodovani

dokument, zdznam

spojka, konektor

OO

Obr. 2. Nejpouziva¥)si symboly vyvojovych diagrain
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1.2.3 Histogram

Histogram je sloupcovy diagram znafajici rozctleni cetnosti hodnot ve vhodn
zvolenych intervalech ifidach) a je povazovan za zakladni graficky nadtegnoceni
shromad@d’ovanych udaj. Je poteba upozornit, Ze sestrojeni diagramu ma smysl
az od utitého patu hodnocenych udaj(minimalre cca 30 hodnot). U mérrozsahlych
soubofi Ize ke grafickému hodnoceni ratehi sledovaného znaku vyuZit rigad

krabicovy diagram.

Analyza sestrojeného histogramu se sedsije zejména na centrovani histogramu,
které charakterizuje i®dni hodnotu sledovaného znaku, n#kisihistogramu, ktera
charakterizuje variabilitu hodnot a na jeho tvaterk umo#uje odhalit rkteré

vymezitelné (zvlastni)ipciny variability. Nekteré zakladni tvary histogramu jsou uvedeny

na obr. 3.

a) histogram wvonavitého tvaru 1) dvouvrcholovy histogram

<} histogram plochého tvaru d) hiebenovy histogram

@) histogrem asymetrického vary

q) histogram s izolevanymi hodnotami h} histogram s vyiSi éetnosti v krajni tFidé

Obr. 3. Typické tvary histograim
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Nejcastji se lze setkat kistogramem zvonovitého tvarktery je obrazem

normalniho rozdeni.

Dvouvrcholovy¢i vicevrcholovy histogransignalizuje, Ze analyzovany soubor
adaji vznikl spojenim dvowi vice souboaik ziskanych zatznych podminek (zné

suroviny, fizné technologiejizné snény atd).

Histogram plochého tvaruvznikd obvykle v pipadech kdy Uudaje byly
shromazdny za prondnlivych podminek, tedy jako by bylo spojengkalik dil¢ich

soubot, jejichZ histogramy se navzajerferyvaji.

Histogram liebenového tvarje charakteristickym pravidelnymigtanim vyssSich

a nizSich hodnatetnosti v jednotlivych intervalech.

Asymetricky tvar histogramgtSinou signalizuje fdpad, kdy hodnoty sledovaného

znaku leZi v blizkosti hranice, kterd vymezuje obodnot znaku.

Tzv. ,useknuty histogram’je charakteristicky jednostrannyf oboustrannym

prudkym ukogenim.

Histogram s izolovanymi hodnotanabvykle signalizuje fitomnost odlehlych
hodnot.

Histogram s vySSicetnosti hodnot v krajnizide obvykle signalizuje Uumysiné

zkreslovani nagtenych adaj tak, aby nebyly fekrotovany stanovené toleram meze.

Z histogramu lze¢ist nasledujici informace:

» odhad polohy a rozptylenosti hodnot sledovanéh&wzjekosti¢i parametru
procesu

» odhad tvaru roztleni sledovaného znaku jakostiparametru procesu

» identifikace zm¢n procesu —

a) srovnani histogratn mezi sebou a porovnanim odiadpolohy

a rozptylenosti
b) analyzou tvaru histogramu

e prvotni informaci o zpisobilosti procesu
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1.2.4 Diagram pri¢in a nasledku

Tento nastroj je zakladnim jednoduchym nastrojemoraa4f’ovani informaci
0 procesech, vysledcich, vykonnosti procesu &gein zdokonalovani proaesPodle
svého tarce je rovez nazyvanshikawiv diagramnebo diagram rybi kosti (vzhledem ke
svému tvaru). Svou povahou je tento nastigdpgen pro tymovou praci. Je snadno
pochopitelny, a proto pouZzitelnych na vSech Urdvriizeni a lIze jej vSude okamgit

uplatnit @i reSeni vSech potencionalnich probiém

Pri aplikaci na oblastizeni jakosti Ize diagramiigin a nasledik pojimat jako
metodu analyzy variability procesu. Pomodj tze odhalovat vztahy mezitiginami

a nasledky.
V praxi se pouZzivajiit skupiny diagram piicin a nasledi, a to diagramy
1) pro anlyzu variability procesu
2) pro klasifikaci procesu

3) pro vySetovani ficin
1 aroven 2 Urovei

> Naslede |

Obr. 4. Diagram $i¢in a nasledku

1.2.5 Paretav diagram

Paretiv diagram je jednoduché graficka metoda pi@zeni polozek od n&gtrgjsi
po nejmén cetnou. Parélv diagram je zaloZen na Paretoprincipu, podle kterého
na WtSinu nasledk pasobi pouze ¢kolik polozek.

Nejvétsi  zlepSeni s vynaloZzenim nejmensSiho Gsili se hiwséa odliSenim

e

nejdilezit¢jSich polozek od mendalezitych.
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Paretiv diagram zobrazuje v klesajicim sledu relativhisvek kazdé polozky

na celkovém nasledku. Relativiiigpivek mize spdivat v pd@tu vyskytu, nakladech nebo

jinych mirach dopadu na néasledek.

Ke znazormni relativniho pispivku kazdé polozky se pouZivaji sloupce,

pro znazorani kumulativniho pispivku poloZek se pouziva kumulativrikka cetnosti.

Postup:

27 |

21.6 |-

cetnost

5.4 -

16.2 -

10.8 |

/100
oo
5:50
5:40

{20

Obr. 5. Pardiv diagram

1) Rozhodnuti, které polozky sledovat a jak praitadbir dat. Ugeni kategorii dat

(vady). Volba obdobi, za které budeme pra¥absr dat, podle obdobi, ve kterém se

objevuji problémy.

Vlastni si&r dat.

Vypocet kumulativnich satti hodnot ukazatele.

Tab. | Princip vyp&tu

Poradové | Nazev vady Pdet vad Kumulativni Relativni kumulovana
¢islo (¢etnost) ¢etnosti ¢etnost (%)
1 Vada 1 a a a/ (cet/100)
2 Vada 2 b a+b (a+b) / Ecet/100)
3 Vada 3 C atb+c (a+b+c) / fcet/100)
Atd.
>vad > Cet
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2.) Sestaveni Paretova diagramu

- osu x rozdlime na stejné intervaly tak, Ze jejichget odpovid4 pg&tu druhi neshod
(2vad)

- levou vertikalni osu (y) oziéme stupnici od 0 d@.¢et (tj. celkovy pdet odhalenych

neshod)

- na pravou vertikalni osu (y) vyz&iane stupnici relativnich kumulovanych st
od 0% do 100%

- sestrojime sloupcovy graf (1 sloupec = 1 druh vaggka sloupce odpovidéetnosti

daného druhu neshody)

- sestrojime kvku kumulovanychcetnosti v procentnim vyjéeni (tzv.,,Lorenzovu
krivku”). Tato je spojnici bad jejichz sodadnice odpovidaji hodnofpravé hranice
daného intervalu a hodriokumulovanécetnosti v procentech odpovidajici danému

intervalu.
3) Ozn&eni diagramu
Zapis dlezitych udaj (nazev diagramu, obdobi&h dat, nazev procesu, jménditee
diagramu, apod.).
4) Vyhodnoceni Paretova diagramu

Na zaklad volby kritéria pro vybr ,,Zivotre dilezitych” neshod stanovime, na které
neshody (obecnpriciny odpovidajici jakosti) jeféba zanstit pozornost a provést jejich
hlubSi analyzu s cilem snizit g neshodnych vyrolik Volba kriteria se&idi zejména
Ucelem analyzy a moznostmi (finemimi, technickymi, personalnimi) realizace
napravnych op#eni. Pro prvotni orientaci posgfakriterium 50% (tj. 50%-ni podil

kumulovanych sotti sestupt seazenych hodnot ukazatele).

Nejpouzivanjsi je kritérium 80%. Chceme-li provést analyzu&lpeji a jsme-li
schopni zanit své sily na vice ii¢in, volime tzv. ,kriterium primérné hodnoty”

zvoleného ukazatele (napraimérny paset neshod na jeden druh neshody).

Hranici ,,Zivotre dilezitych” neshod stanovime v tomtofipact tak, Ze postuph

e

porovnavame hodnotu zvoleného ukazatele u jedyotii¥i¢in s ptimérnou hodnotou
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tohoto ukazatele.iina, kde je hodnota daného ukazatele mensi neaépna hodnota,
jiz nepati do,,Zivotre dulezitych” neshod.

Pro piipad priamérného poétu neshod na jeden druh neshody plati:

Pramérny paet neshod na jeden druh neshabet / pdet vad

vadal: & > > cet / p@et vad

vada2: < > > cet / p@&et vad

vada3: c<> X cet / p@et vad atd.

Vady, u nichz je ¢etnost vyskytu neshody égi nez pimérnd hodnota

M v

(tj. 2cet / p@&et vad), zéazujeme do skupinyzivotre dilezitych” pricin.

Cely postup analyzy by seémrealizovat vicenasokin Volime postupé riazna

zkoumani. Toto op&tni ndm umozZzni postihnout mozné souvislosti m#zinami.

Zawrecnou fazi Paretovy analyzy je vSestranné posouzeéhiicll zawra
a zhodnoceni jejich vzajemnéhaspbeni. U,,Zivotre dilezitych” nositeli negativnich
jevi je zapotebi provést dalSi hluboké Bemi, odhalit piciny a gipravit ndpravna

opafteni.

K tomu je nutno vytviit tym, v némz budou z8astréni zastupci vSech profesi,

jejichZ ¢innosti s danym jevem souvisi.

1.2.6 Bodovy diagram

Bodovy diagram je grafickou metodou pro studium atizt mezi d¥ma
proménnymi. Pomoci bodového diagramu lze posuzovatiki@g vzdjemnou souvislost
mezi d¥ma znaky jakosti vyrobku, souvislosti meziciym znakem jakosti vyrobku
a jednotlivymi parametry procesu, posuzovat jakecel Udaje w®fidla odpovidaji

refere@nim hodnotam apod.
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Rozmiséni bodi v bodovém diagramu, které odpovidaji jednotlivywojetim
hodnot gisluSnych prornnych, charakterizuje sfn tvar a miru dsnosti zavislosti mezi
sledovanymi prognnymi. Ve \&tSin¢ pripadi se v praxi setkdvame s volnymi zavislostmi,
které jsou charakteristické ditym rozptylem bod. Ficinou tohoto rozptylu je néast;ji
pusobeni dalSich vliy, jako je napiklad variabilita parameirprocesu, v&Sich podminek,
vlastnosti pouzitych materialu apod. Na rozptyludtbse roviz podili nepesnost
stanoveni hodnot odpovidajicich pramych, kterou ovlitiuje fada paramelr nagiklad

negresnost metody stanoveni, begnost iriciho zdizeni, nepesnost obsluhy apod.

Z&kladni typy stochastické zavislosti jsou uvedeaybrazku 6.

r e

-
.
‘e
| 4 . * a e . L]
| - LI
H Lo LI
.
.
. I. Yo
i
| N—

O R TR SN S T | ___._'_-_ L L U SR N S I B

Silna kladné zavislost Slaba kladna zavislast Kfivkova zéavislost

g |
‘ I' ' i
. . ;: [
. . IL
;—i—b--.l_AJ__.i | DT S S (R RO TR TR B |
Zadna zavislost Silna zaporna zavislost Slaba zaporna zavislost

Obr. 6. Riklady zavislosti

1.2.7 Regulaéni diagram

Regul&ni diagramy jsou hlavnimi nastroji statistické riege procesu.
Jde o grafickou pofitku umo#ujici oddlit identifikovatelné (zvlastni) iciny

od nahodnych (obecnychjigin variability procesu.
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Konstrukce regukmich diagram ma matematicko — statisticky zaklad. Regala
diagramy vyuZzivaji provoznich Gdapro stanoveni mezi, uvhikterych lze ¢ekavat

budouci pozorovani, neni-li proces ovilbvan vymezitelnymi nebo zvlastnimiiginami.

A A
LAY AT A ANEA
VAT VN N
= VS A

1 2 3 4 B 4 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 14 17 18 19 20
Obr. 7. Reguléni karta

Na ose x se vynaSeji famlovacisla podskupin, na ose y hodnoty wkdvych
charakteristik sledovaného znaku jakd@stparametru procesu (napybérového ptiméru
Xi, vybgrového rozpti R;, vybérové smdrodatné odchylky ;s apod.), které vypdeme
z chronologicky za sebou jdoucich hodnot znaku géikaiskanych P provadni
pravidelnych vykrovych kontrol. Minimalni doporovany pd@et podskupin, pro
stanoveni regutmich mezi, je 20 — 25 podskupin s rozsahem miniéndlr 5 jednotek
(méteni n).

Regul&ni diagram dale obsahujgesini fimku (CL), horni a dolni regutai meze
(UCL, LCL). Regul@&ni meze vymezuji pasmo, ¥mz lezi, s pedem zvolenou
pravdpodobnosti, hodnoty vybovych charakteristik jednotlivych  podskupin,
za pedpokladu, Ze na zkoumany processqgbi v danéntasovém useku jen nahodné
piiciny variability procesu. Pak lze fip stanoveni regutmich mezi vychazet
z pravépodobnostniho rozteni pislusnych vykrovych charakteristik. Ne&asgji
se uvedena pra¥dodobnost voli na Grovni 0,9973, coZz znamena, gela@i meze jsou
vzdaleny od centralriiary 3 sndrodatné odchylky z dané v§ttmvé charakteristiky na &b

strany.

UCL =x,+A R (1) LCL =%,-A[R, (2
UCL, =D, [R, 3) LCL; =D; [R, (4)
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Princip vyuZzivani regula¢nich diagrami:

v pravidelnych ¢asovych intervalech provadime nahddodbér urcitého pedem

stanoveného pevnéhodto produkfi tvoricich tzv. podskupinu

- u odebranych produkt(stejného druhu, vyrobenych za stejnych podmirsek)@ri

¢i zjiStuje stejny znak jakosK (nag. urtity rozner);

- U nangienych ¢i jinak zjiStnych hodnot znaku jakosti se vype pro kazdou

podskupinu jedna nebo vice Wbvych charakteristik (xR, §,...);

- hodnoty vypdtenych vylgrovych charakteristik se chronologicky zakresli

do regul&niho diagramu a provede se analyza diagramu.

Regul&ni diagram se vyuZiva k analyze procesu a je &bvmakladnim nastrojem
statistické regulace procesu (SPC - Statisticalcéd® Control). Statisticka regulace
procesu pedstavuje systém #mé vazby, jehoz zakladnim cilem je dosazeni aeamirz
stavu,

ve kterém proces probiha na stabilni Urovni a éry@dskytuje vyrobky, které vyhovuji

pozadovanym kritériim jakosti.

Statistick&a regulace vyrobniho procesu

Statisticka regulace vyrobniho procesu je zaloZeaastrategii prevence, ktera
piedchéazi vzniku neshodnych vyradbkneba@ svoji pozornost sousd’'uje tam, kde jakost

vznika a lze ji je&t ovlivnit.

Pri zavadni statistické regulace se nejprve analyzuje, zdaabilita procesu
je vyvoldna pouze néhodnymitiginami nebo i fsobenim vymezitelnych figin.
K odhaleni viivu vymezitelnychifin se vyuziva regutai diagram.

V pripac, Ze jsou zji&tny signaly fisobeni vymezitelnychifin, je poteba tyto
priciny identifikovat a odstranit, tak aby proces dbsia stavu, ve kterém jeho variabilitu

vyvolavaji pouze ndhodnéipiny.
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Z hlediska vlastni regulace vyroby rozezndvamert typy vyrobniho procesu:
* vyrobni proces regulovany — stabilni A
* vyrobni proces regulovany — nestabilni B

* vyrobni proces neschopny regulace — nestabilni C

Cilem kontroly jakosti v oblasti statistické réage je vytvéet proces A. Fidénim
sowasti na dobré a vadné lze v procesu B zal#zpmZadovanou jakost pouze
kratkodol&. Nestabilni proces typu B Ize lepSiimenim gevést do stavu A, protoze Ize
nalézt giciny nestability a provést jejich odstram. Zvlastni a neodkladriéSeni vyZzaduji

procesy, které jsou nestabilni a nelze je v dart@mugegulovat.

Jako miru pro firozené rozptyleni procesi stroje pouzivdme hodnotu 6<idna
volby 6s je odvoditelna tim, Ze u normalniho rageni cetnosti 99,73% nadkenych
Gdaji v oblasti x = 3s, pouze it nantiené hodnoty z 1000 budou lezet mimo 6s,

coz se vSeobecné povaZuje za dostete Fesnost.

0,003% | 99,9947% 1 0,005%

\ \
0,135% 99,73% 0,135%

95,44%

68,26%

/‘\C BOD OBRATU

—2s +2s

—3s +3s

_4s +4s

Obr. 8. Regulace vyroby

Zpusobilost procesu

Je informace o schopnosti procesu dodrZzovat tolefameze v delSicasovée
perspekti¢ za spolufisobeni #iznych faktofi. Studie zpsobilosti procesu se pouZziva

pro dlouhodobé vyrobni série a kombinuje se s g diagramem.
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Schopnost procesti stroje vyralst jednotky, které lezi mezi tolerancemi HTM —
DTM (HTM — horni toleratni mez, DTM — dolni tolekai mez), lze vyjatit pomoci

koeficienfr:

c, = (HTM — DTM) / 6s (5) Gn = (HTM — DTM) / 6s (6)

Co ukazatel zfisobilosti procesu (procesi)

Cm ukazatel zpsobilosti stroje (machine)

Cy & Gnjsou miry, kterétikaji, zda procesi stroj mize pracovat v tolerancich,
avSak n&kaji, zda tam skuta¢ pracoval. Vypoet ukazatel ¢, a G, nest&i pro posouzeni
schopnosti stroje nebo procesu vyitab tolerancich. ga 6, pouze udavaji, jakodast
zabird pirozené rozptyleni 6s z toleramiho pole, a néka nic o poloze @meéru X
vzhledem ke jmenovité (cilové) hodaatH.

Charakteristikou, ktera twje polohu vyrobniho procesu vzhledem kéedt
tolerartniho pole (ke jmenovité hodriotlM) je ukazatel spravnosti nastavepi, cesp.

ka.

Tento ukazatel Ize vyjadit:

HTM - X x-—
C =minz , X-DT™M @)
pk 3s 3s

Za vyslednou hodnotu se bere hodnota minimalni.

Charkteristické hodnoty ukazatele gy :

Cok = 1,0 proces ma rozptyleni vige toleragniho pole

Cok = 1,33 (resp. 1,67) proces ma rozptyleni mensi nez jikditoleraniho pole.
Podle zpisobu hodnoceni znaku jakosti roz8ujeme metody regulace na:

1) regulace mtenim (tj. je-li znak jakosti vyjaén spojitou kvalitativni vetinou —

nag. roznerem
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2) regulace srovnanim (tj. je-li kontrolovany kus peu#dén — nefastji do dvou tid
(vyhovuijici, nevyhovujici) pak jde o tzv. znak attativni, resp. rizeme tidit do i

skupin vzhledem k hornimu meznimu razm neshodny — dobry — opravitelny).

1.3 Metoda ,,Precontrol”

Metoda zd@ina rozélenim vlastniho toleramiho pole vyrobku tak, Ze jehoil§i
vydélim ¢tyfmi. Tolerargni pole je tedy roztleno nactyti stejnécasti. Hranice sedni
Casti toleratiniho pole odpovidd 2/4 i8i toleragniho pole a ufuji tak tzv.
PRECONTROL (PC) mez. Tatdast toleratiniho pole se nazyva zelena zorzst
toleraréniho pole mezi horni PC mezi a horni tolérdarmezi, popp mezi dolni PC mezi a
dolni tolerakni mezi,
se nazyvaji zluté zény. Plochy nad horni, resmidoleragni mezi jsou ozr@vany jako

z0r

DPC HPC HTM

l l -

- - | ] . I |
elend zina Hutd 2tma Cervend
one

DTM

|

Servend Hotd mhm
aina

i
4

e e

Obr. 9. Schéma roztkni tolerakniho pole pro metodiku Precontrol

Kontrola zpisobilosti afizeni procesu na ktery je aplikovdna metoda Precoht

Zpusobilost procesu je nutné &it tak, Ze se provede vybpeti po sok& jdoucich
jednotek. Je-li hodnota na&teného parametru u vSecletipjednotek v zelené zén
piedpokladame, Ze je dany proces pod kontrolou aofngv gm pokraovat. Je-li jedna
hodnota parametru mimo zelenou zénu signalizujejyzebni proces neni pod kontrolou
a je feba vyhledat a odstranitipiny. Je-li proces pod kontrolou a probiha-li bezaté
provadi se dalSi regulace na zaklgueriodickych vykri o velikosti dvou jednotek,

ve vhodnéntasovém intervalu.
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Regulace vyrobniho procesu na ktery je aplikovanatoda Precontrol
Body v zelené zan

Je-li hodnota rreného jakostniho parametru u obou jednotek tizeitené zony,

vyrobni proces rive pokrgovat bez zasdh
Body v zelené a Zluté zén

Jestlize hodnota parametru u jedné jednotky jeler# zoa a u druhé se nachazi
v nekteré ze Zlutych zonipdpokladame, Ze vyrobni proces je stale pod kamiral stale

nevyrabime neshodné vyrobky. Je mozné Wtrbbz zasahu dale.
Body v Zluté zéu

Jestlize se abhodnoty parametru objevuji v jedné nebo v obouyZhu zonach,
piedpokladame, Ze vyrobni proces je mimo kontrolw@ba se musi zastavit. Je nutné

vyhledat a odstranit iffiny této variability. Potom nasleduje &ppostup owreni

zpasobilosti vyrobniho procesu.
Bod véervené zoa

Jestlize jedna hodnotaéikeného parametru se objevEervené z6& znamena to,
Ze proces je nejen mimo kontrolu, ale Ze byl taktgrbben neshodny vyrobek. Vyroba
musi byt tedy zastavena, musi se odstrafifima neshodnosti a potom &pnasleduje

ovéreni zpisobilosti vyrobniho procesu.

El:r'mna . Horni tolerantnd mez
 — I | | i

Zluta zéna Herni PC mez
Zolena z6na
Zlutd zona Dolnf PC mez  |—
| ] |
e

Dalni toderandni mez

Cervend zona

Obr. 10. Tvar regulaiho diagramu metody Precontrol
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1.4 Vstrikovani plasti

Vstiikovani je vhodnou technologii pro hotové tvaroyéobky. Vyrobni vstikovaci
zarizeni zahrnuje kromiidicich gistroji a pomocnych Zé&zeni FedevsSim vstkovaci
stroj a formu. Stroj a forma tvb jediny technologicky komplex a spote urcuji
v pribéhu vstikovaciho procesu vlastnosti a kvalitu vyrobku. fikgivaci proces ma tyto
hlavni fazeplastikace materialu v tavici komestroje, vstiknuti taveniny do formy &
se na plani formy a stldeni hmoty ve ford), dotlak a chladnuti hmoty ve fo#gnmPo této
posledni fazi procesu nastava dgeni formy, vyhozeni vyiku a ogtovné zaveni formy.

Prib¢h vstikovaciho cyklu je znazoem na obr.11.

kandlky pro
ﬁm 'Er:]nz%i Squﬁe;e chiudi{:L v?du topny valec
yin | tli yska Emek
—| , /
\“{5 11 q,,\\'m{\ '
’ |4~
= % / s

—
prhyblwu
&ast formy

o)

dl

Obr. 11. Schéma u#tovani termoplast
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1.4.1 Plastikace

Ucelem plastikace je roztavit granulovany fifdré praskovy) materidl,
homogenizovat ho afipravit pro vstiknuti do formy. Plastikace se provadi v tavici
komare stroje, vBmZ je ot@né a posuva uloZen plastikeni Snek. Fivod tepla
k roztaveni granulatu setjd asi z jedné&tvrtiny elektrickym topenim tavici komory a asi

ze dvou tetin tenim hmoty B hnéteni Snekem.

Pri plastikaci se Snek otha sowasré posouva vzad, granulat padajici z nasypky
mezi zavity Sneku se fip tom dopravuje s#rem Kktrysce, tavi se, b, misi,

homogenizuje, komprimuje a shrondage se v prostoruipdc¢elem Sneku uvnitkomory.

Je nutné udrzZovat teplotu taveniny, protoze tapiote gimo ovliviiuje viskozitu
taveniny, velikost a f@beh tlaku ve formd, dobu chladnuti vysku, stup& orientace
makromolekul aj., a tim i vlastnosti a ro&my vystiku v jednotlivych vyrobnich cyklech

stroje.
1.4.2 Vstriknuti taveniny do formy

Ucelem této faze je dokonale naplnit tvarovou dufioumy taveninou pod tlakem
50 az 200 MPa, podle viskozity taveniny ckenitosti a tlousce stn vystiku. Fi
vstiikovani se Snek neatd ale posune se hydraulickyfepl a jako pist vytld taveninu

z valce skrz trysku do formy. Fazeiikhuti se dli na plreni a stl&eni hmoty ve forra

Plnéni formy

PIréni musi byt dostateé rychlé, aby se zabranilorgrasnému chladnuti a
tuhnuti hmoty. Vysokda vBkovaci rychlost maisznivy vliv na orientaci makromolekul ve
vystiiku. V povrchovych vrstvach je orientace sice miinysSi nasledkem zvySeného
smykového nafli, ale je podstathmensi v jadru fifezu, kde je nasledkem vysSi rychlosti
nizéi viskozita taveniny. Rychlost taveniny ve férmyva zhruba 100 aZ 200rl.s

Nadn®rna rychlost zpsobuje pehrati a tepelnou degradaci materialu.

Rychlostéela proudu taveniny ve foima byt v zasadkonstantni, aby se dosahlo
rovnoneérného a optimalniho proddi s minimélnimi  hydraulickymi  ztratami.
U jednoduchych vysika o stejné tlougke sény to vyzaduje fiblizné konstantni rychlost

posuvu Sneku wed. Ale u vystiku s rozdilnymi pifezy je @elem n&nit rychlost posuvu



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 26

Sneku khem vstikovaci faze, aby rychlost proudu taveniny bylaagspriblizné stejna.
Na za&atku vystiku nema rychlost taveniny dosadhnout skokem vysuadgnoty, nybrz jeji
rast ma byt plynuly, aby nevznikala velka povrchovémtace, vnini pnuti a viditelné
tokovécary. Ke konci vdiku je vyhodné plynule zpomalit wgtovaci rychlost, aby mohl
z formy uniknout vzduch a zabranilo se n&dmym tlakovym Spikam ve fornd. Prib¢h

posuvu Snekuipvstiiku u modernich strdjje zejmy z obr. 12.

Obr. 12. Pitb¢h tlakh pii vstiikovani termoplast
Popis obr. 12
p: - tlak hydraulické kapaliny posouvajici Snakstiku
p2 - tlak taveniny ve form
s — drdha posuvu Snekuiep @i vstiiku
t—cas

A — Al - rozptyl okamZiku pepnuti vatikovaciho tlaku na dotlak v jednotlivych cyklech

PIréni formy je provazeno rychlymi ztnami tlaku, teploty a viskozity taveniny.
Tyto znmeny jsou tSi u slozigjSich tvaf a @i vySSim pondru délky toku taveniny
k tlou&¥'ce sény. Maji za nasledek nehomogenitu a nerowrowst struktury, orientaci,
vnitini pnuti apod. Tomu se da do Zné@ miry zabranit vhodnym tvaremyipadré

Upravou vystiku z hlediska optimalniho progni taveniny.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 27

Stla¢eni hmoty ve formgé

Po naplgni vSech tvarovych dutin formy nastava &heani hmoty. Tlak taveniny
prudce stoupne a V#tovaci rychlost nahle klesne. Jestlize by tlakjebe hydraulickém
vélci ovladajicim posuv Snekuigtal na jivodni vysoké hodnet(tzv. vstikovaci tlak),
vznikla by ve forng tlakova Spika, ktera by zfisobila zvySenou hmotnost aétsené
rozmeéry vysfiku a navic vysoké namahani formy, které by mohéstvaz k jejimu
pruznému prohnuti (tzv. dychnuti formy) a z tohgnpluci geplreni formy. Vystik
v preplréné forne by byl po kratkodobém ,,dychnuti” prugstlaten, po vyjmuti z formy
by nepatrid expandoval a v jeho povrchovych vrstvach by vanitdhové vnini pnuti.
Kromé toho
pii nahlém poklesu tlakové iy nastane jisty zfiny tok chladnouci taveniny z formy

ven Kk trysce, coz zvySuje orientaci makromolekajp#na v okoli vtoku.

Aby se zamezily tyto nezadouci jevy, je nutné &itém okamziku ped dosaZzenim

tlakového maxima ve forésniZit vstikovaci tlak posouvajici Snek na tzv. dotlak.

Moderni stroje mivaji zabudovan systéiegmého jepinani vsikovaciho tlaku
na dotlak, odvozeny kiiod posuvu Sneku pomoci bezkontaktnich swiinaebo od tlaku

taveniny ve form.

1.4.3 Dotlak

Uc¢elem dotlaku je po uka@eni vstiku dotlaovat dalsi taveninu do formy
a nahrazovat tak Ubytek objemutgpbeny smrtfvanim materidlu dhem chladnuti,
aby ve vystiku nevznikly stazeniny nebo povrchové propadliDatlak ma velky vliv
na strukturu vyrobku &aso¢ se giekryva s fazi chladnuti vy#tu ve forme. Velikost
dotlaku a jeho trvani maji odpovidat postupu srav&ini hmoty ve fora VysSi dotlak ma
za nésledek &Si roznéry vystiku a také vySSi stupe orientace makromolekul
v n¢kterych partiich, neliove fazi dotlaku ma jiz chladnouci tavenina gomi vysokou

viskozitu.

Dotlak ma trvat tak dlouho, dokud neztuhne Ustkwfgimz se dotléuje tavenina
do formy. Ukorteni dotlaku je znazo&no na obr. 13. boderB, ztuhnuti Gsti vtoku
bodem Z.
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Obr. 13. Pitb¢h dotlaku i vstiikovani termoplast

Popis obr. 13

p: - tlak hydraulické kapaliny posouvajici Snak \stiku
p2- tlak taveniny ve formé

t—cas

B — okamzik ukoweni dotlaku, pokles na #my tlak,

Z — okamzik ztuhnuti vtoku

- - - prabeh tlaku @i preccasném ukoteni dotlaku

1.4.4 Chladnuti hmoty ve formé

Proces chladnuti Z&na jiz kthem vstikovaci faze a pokraje bthem dotlaku.
V celém procesu chladnuti dochazi ke ciyan ¢asovym i mistnim zgmam stavovych
veli¢in polymeru, tlaku(p), mérného objemuV) a teploty(T). Pribéh stavovych vedin
je vniznych mistech vy#iku odliSny a je ovliven tvarem vyrobku, tloukou sgn,
vstiikovacim tlakem a dotlakem, ¥itovaci rychlosti, teplotou taveniny a teplotnimegro
formy. Zmegny stavovych vetiin potom gimo ukuji vznik struktury a jejich odliSnosti
a ovliviwuji hmotnost a rozery vystiiku. Vzhledem k rychlymtasovym zminamp, V, T

zastava ¥tSina oblasti struktury ve vygtu ve stavu nerovnovazném. Nerovnovaznost
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struktury a nehomogenita vyl jsou tedy dany podstatou kikbvaciho procesu a nelze

se jim vyhnout.

Faze chladnuti ovliwje také kvalitu povrchu vys8ku, zejména lesk. Povrchovy
lesk zavisi na tepldétformy, na drsnosti &b formy, na tekutosti taveniny a na jeji
schopnosti fesré obtisknout vSechny povrchové detaily ve férrivzhledové nedostatky
vystiiku jako jsou tokové&ary, povrchové propadliny, Supinaty povrchilgité Smouhy
aj., byvaji zgisobeny nevhodnymi technologickymi podminkarfiizpracovani, Spatnym

tvarovymieSenim vyrobku, nevhodnym typem nebo uénish vtoku apod.

Faze chladnuti kam otewenim formy a vyhozenim vy#u. Forma se otvira

kratce po ukogeni dotlaku.

1.45 Smrsténi

Smr§ovanim rozumime zmenSovani ragin vysttiku ochlazovani polymerniho
materialu ze zpracovatelské teploty na normalnbtapRozezndvame smégi ve forne
a dodaténé smratni, coz je zmenSeni rozmi vystiku béhem delSihaasoveho obdobi
(nag. pfi pouziti). Dodaténé smr3ini je urychlovdno zvySenou teplotou. Sran$t
je u amorfnich polymér dano zmenSenim émého objemu polymerutipochlazovani
a u semikrystalickych polymeérse toto zmenseni objemu zvySujé krystalizaci. Proto
amorfni polymery vykazuji smi&ti mensi (0,3 az 0,5%) a semikrytslické polymefigiv
(0,8 az 4%). Krystalinita u poslediruvedenych je i hlawh pricinou nerovnorédrného

smr§’ovani vystiku.

Ma-li byt ziskan vysik urcitych rozmérd, je pongrné snadné upravit rozény
dutiny podle pedpokladaného smesti plastu, ¥tSinou udavaného vyrobcem. PotiZze vSak
¢ini nerovnondrné smrgovani, vyznamné zvlasStu slozitych vyatiku, které je hlavni
piicinou rovnondrnych a tvarovych chyb. Tyto chyby se mohou daletSovat

dadaténym smrgovanim zvlast pouzivanim vystku pii vySSich teplotach.

Homogenita taveniny plastu, podréfia spravé zvolenou teplotou, zpnym
tlakem a oté&kami Sneku, umaiuje rovnondrnou krystalizaci polymeru s rovn@nmym
smrs€énim vystiku. ZvySeni vaikovaciho tlaku a dotlaku vede k vyS§Simu n&pirformy,

vyvolava zmenSeni volného objemu polymeru a zméngehyblivosti makromolekul.
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Tim se znesnadije jejich uloZzeni do krystd a zmenSuje se tak i smist (obr. 14).

Naslednou temperaci vyu se dosahne rovnovazné krystalizace a smirStzroste.

-
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Obr. 14. Zavislost smr&ti s na tlakup v duting formy @i vstiikovani
Popis obr. 14
1 — vystik pti teplo 80°C
2 — vystik pii teplot 100°C
3 — vystik pri teplo 120°C
4 — teplota formy p vstikovani 120°C
5 — teplota formy 100°C

6 — teplota formy 80°C, tlotika stny 3,2mm
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2. STANOVENI CIL U BAKALA RSKE PRACE

Cilem této bakaldké prace je aplikace statistickych metol pstiikovani
plastovych vzorik. i provadni analyz a diagnéz bude pouzit jeden ze sedmrajast

fizeni jakosti, a to ,,Reguwiai diagram” (Shewhait/ diagram) a metoda ,,Precontrol”.

2.1 Pracovni hypotéza
Vlastni prace bude roZkkna do hlavnich témat.
Prvni¢ast bude zastena na vstkovani plast ze fech fiznych materialu:

¢isty polypropylen (PP), polypropylen plrény 20% sklerénych vliaken (PP + 20%GF),
polypropylen plnény 20% mastku (PP + 20%M).

Druha c¢ast bude #novana vlastnimu #iieni Stky zkuSebniho vzorku, aplikaci
statistickych metod a #Agobilosti procesu. Bteni bude provégho za pouZiti digitalniho

posuvného ridla.

Treti ¢ast bude zagiena na analytické evovani zmsobilosti procesu a

vzajemného porovnavani vysledgouzitych statistickych metod.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materialy
3.1.1Cisty polypropylen (PP)

Polypropylen je sedreé pevny, tuhy a houZzevnaty material. Jeho krystalibiyva
50 a? 70%. Hustota je 0,900 aZ 0,910¢°crModul pruznosti vtahu E = 1 100 aZ
1 600MPa, nafii na mezi kluzu R= 30 az 38MPa. Vzhledem ke své krystating PP
nepitihledny. Bod tanicistétho PP je 176°C. Polypropylen ma v podstagpolarni
strukturu, takZze vykazuje vyborné elektroizwia viastnosti v Siroké oblasti frekvenci.
Odolnost proti korozi za na&p je zn&né vysoka. Vlastnosti PP zaviseji na jeho

izotakticit, molekulové hmotnosti a stupni polydisperzity.

PP se zpracovava yig&ovanim i teplo 205 az 280°C a vyttmvanim na trubky,
desky, félie a profily fi teplo& 200 az 270°C. Index toku taveniny se pohybuje mezi
0,4 az 0,13g za 10min.

3.1.2 Polypropylen (PP) - pl&né typy
Vliv plniv

Sklerna vldknazvySuji tuhost (modul pruznosti) a pevnost pSech druzich
namahani, zmensuji krip a teplotni roztaznostg¢rehavysuji tvarovou stalost za tepla.
Tim celkem zvySuji rozirovou gresnost a tvarovou stabilitu. Na druhé stra$ak sniZuji
znané taznost a razovou a vrubovou houZevnatost a scsbglumeni raz a vibraci.
Zpusobuji také orientaci vlakentipvsttikovani, a tim nestejno¥mé smsaini v riznych
smérech a jistou anizotropii vlastnosti. ZhorSuji ztat dielektrické vlastnosti. Skléna
vlakna chemicky vazana s polymerem zvySuji kfotoho podstath pevnost v tahu.

Sklergna vldkna pdt také mezi drazsi plniva.

Mastek a jina mineralni praskova plnizaysuji tuhost, pevnost zvySuji jen mélo,
podstat vSak sniZuji taznost a razovou a vrubovou houzeshazZhorSuji dielektrické
vlastnosti. Tato nevlanita plniva vSak négpbuji orientaci a smi&ti i vlastnosti vysiku
jsou izotropické, takZze lze dosahnout zvld/soké rozmrové gesnosti a tvarové

stability. Mastek a jinadZna mineralni plniva jsou levna.
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Tab. Il Mechanické vlastnosti plaspri teplo€ 20°C

Zkratka plastu|  Hustota Modul Smrseni pri | Mez kluzu| Mez pevnosti Taznost | Tepelna
3 pruznosti | vstikovani| v tahu v tahu vodivost fFi
(g.cni®) A
v tahu (%) Re RM A
. (%)
(MPa) (MPa) (W.m.K?
(MPa)
PP 0,90 - 0,91 1100 - 1600 15-2 30-38 10-20 300 - 800 0,22
PP + 20% GF 1,04 2400-3500 0,7-175 26 -32 30-3% 2050 0,25
PP +20% M 1,04 2300-3000 0,7-1,2 26 - 32 28 - 32 1520 0,41

3.2 Pouzité fFistroje a zarizeni

Vstrikovaci stroj
K vyrobé zkuSebnich des byl pouzit vs€ikovaci stroj DEMAG ERGOtech
50-200. Se vsikovacim strojem lze pracovat vreZimucmnim (pomoci tlaitek),
poloautomatickém (po ukoéani jednoho vétkovaciho cyklu se veikovaci stroj zastavi)
a automatickém. Snek viktovaci jednotky je poham elektromotorem i@s Fevodovou
skiin otéek.

je hydraulickomechanick&tyisloupové konstrukce. Uzaviraci sila je vyvozena quim

s nenitelnymi  stupni Uzaviraci jednotka wgtovaciho stroje
kloubového mechanismu ovladaného hydraulickym walc&®ozvod tlakové energie
v hydraulickém obvodu jéizen elektromagneticky ovladanymi Soupatkovymi eakvi.
Hydraulicky obvod je chlazeterpadlem rozvéshou vodou.

Vstiikovaci stroj je vybaven pevnymi a pohyblivymi zabami, branicimi obsluze

v pristupu do nebezpaého prostoruip funkci stroje.

Na vstikovacim stroji niize pracovat jen osoba starSi osmnacti let, kterd

je pro gislusny druh prace zacéna a dostateé powena. Pro bezgaost prace plati

v pIném rozsahu norma Bezp@stni gedpisy pro hydraulické lis¢ SN 210701.
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Tab. 1l Technicka data viskovaciho stroje DEMAG ERGOtech 50-200

Uzaviraci sila [kN] |500
Pramér Sneku D [mMm]| 30
Pomer L/D - 20
Ot&ky $neku [mift] | 150
Vstiikovaci tlak [Mpa] | 150
Zdvihovy objem [cr] | 106
Patet temperénich zén - 4

Pontr L/D je charakteristika Sneku, je to panaélky a ptiméru Sneku.

Tab. IV Nastavené parametry natilsivacim stroji

Material - PP s 0,5, 10, 15, 20 % GF
Cas cyklu [s] 90,8
Ot&ky 3neku [mirt] 150
Vstiikovaci tlak [MPa] 94
Vsttikovaci rychlost [mm:§ 30
Dotlak [MPa] 93
Cas pisobeni dotlaku [s] 70
Temperace formy [°C] Netemperovana forma
Teplota v zéa plnéni [°C] 80
Teplota ve vstupni zénMH1 [°C] 190
Teplota v pechodové z&MH2 [°C] 220
Teplota ve vystupni z&VIH3 [°C] 230
Teplota v z6y vstikovaci trysky| [°C] 240
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Vstrikovaci forma

Ke vstikovani zkuSebnichéles byla pouzita jednonasobna filsivaci forma.
Vstiikovaci forma byla chlazena afipadré sowasré temperovana olejem. Vyhozeni
vystiiku z formy po ochlazeni bylo provedeno pomoci egfch vyhazové&i ukotvenych

v kotevni desce formy.

Digitalni posuvné nmeéridlo:
- presnost: 0,01mm

-rozsah: 0 — 150mm

3.3 Schéma nfrené sowasti:
o T4
21 1) (@]

((by +1

20.1

151

Obr. 15. Schéma &ené sovasti

3.4 Vlastni méreni

3.4.1 Regul&ni diagram (Shewhartiv diagram)

Méeieni se provado za pouziti digitalniho posuvného éridla, a to v 20

podskupinach saidsti po 5 mrenich v tiznych mistech gfeného Useku.
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3.4.2 Regul&ni diagram metody Precontrol

Méereni se provatdo za pouziti digitdlniho posuvnéhoetidla, a to vylgrem pti
po sokk jdoucich jednotek (vyroliR. U kazdé jednotky (vyrobku) se provedlo pouzenged

méteni v néfeném Useku.

Tab. V Mteni vzorkuPP
Cislo odkru 1 2 3 4 5

Namgtend hodnota 10,03( 10,06pD 10,070 9,990 10,080
10,20
I 10,15 4 ¢ Namérenéa hodnota
S 10,10 - -
§ 10,05 4 * * * FTR
27" e HPC
s 10,00 \
& 995 | —FPC
2 9,90 DPC
S 9,851 —DTR
9,80
1 2 3 4 5
Cislo odb éru
Obr. 19. Regukni diagram metody Precontrol pi®
Tab. VI Miteni vzorkuPP + 20% GF
Cislo odkgru 1 2 3 4 5
Namgfena hodnota 10,06 10,09 10,08 10,47 10,08
10,20
s 10,15 ¢ Naméfena hodnota
B 10,10 -
: P —HTR
§ 10,05 ¢ * HPC
=
= 10,00 —pPC
3 995
2 9,90 DPC
2 985 —DTR
9,80
1 3 5
Cislo odb éru

Obr. 20. Regukni diagram metody Precontrol pd® + 20% GF
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Tab. VII Meteni vzorkuPP + 20% M

2 3

Cislo odb éru

Cislo odkru 1 2 3 4 5
Namsiena hodnota 10,11 10,09 10,1p 10,41 10,12
10,20
10,15 & Namérena hodnota
©
b *
g 10,10 L 2 r'S 4 —HTR
S 1005 HPC
< 10,00
& 9,95 PC
’GE’ 9,90 - DPC
2 985 —DTR
9,80

Obr. 21. Regukni diagram metody Precontrol p® + 20% M
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4. VYSLEDKY M ERENI

4.1 Vysledky néfeni: Regulani (Shewhartiv) diagram

Tab. VIII Vysledky neteni pro Regukni diagram

Nazev PP PP + 20% GF PP + 20% M
JH 10,000 10,000 10,000
HTR 10,200 10,200 10,200
DTR 9,800 9,800 9,800
UCLX 10,087 10,108 10,132
LCLx 10,056 10,066 10,088
CLx 10,071 10,087 10,110
UCLRr 0,058 0,076 0,081
LCL R 0,000 0,000 0,000
CLg 0,028 0,036 0,039
Sa-1 0,024742 0,015129 0,041572
Cp 2,70 4,41 1,60
Cpk 1,73 2,49 0,72

4.2 Vysledky néfeni: Regul&ni diagram metody Precontrol

Tab. IX Vysledkyrani pro metodu Precontrol

HTR 10,200
HPC 10,100
PC 10,000
DPC 9,900
DTR 9,800
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ZAVER
Predmétem bakaléské prace byla aplikace aanych statistickych metod
pri vstiikovani plask a jejich vzajemné porovnani. Ziskané vysledky @no povazovat

za obecn platné pro vSechny materialy, které byly fikgivané, a to jak pro PP,
PP + 20% GF a PP + 20% M.

Vstiikovaci proces byl hodnocen pomagigulaéniho diagramu (Shewhartova
diagramu) anetody Precontrol Z analyzy regukniho (Shewhartova diagramu) a metody
Precontrol se ziskaji udaje o tom, zd&ijeneni sledovany vyrobni proces ,,statisticky

zvladnuty”, tj. statisticky stabilni a pod kontralo

U regulaéniho diagramu (Shewhartova diagramu) je stav, kdy proces neni
,,Statisticky zvladnuty” signalizovan body lezicimmimo reguléni meze (UCL, LCL)

nebo skupina badtvoricimi nenahodna seskupeni.

Tento stav ,,statisticky nezvladnutého” processtalaicistého polypropylenu (PP)
a polypropylenu obsahujici plnivo mastek (PP + 2006 V takovém pipac, je teba
provést analyzu procesu, vyhledat a odstranit vyiele2 @iciny, které signalizovanou

nestabilitu zfgsobily.

U polypropylenu se sklgnymi vliakny (PP + 20% GF) je podle regidého
diagramu (Shewhartova diagramu) proces statistokadnuty. | indexy zfisobilosti

procesu (Cp, Cpk) dokazaly, Ze je proces dostatstabilizovan.

U metody Precontrol je proces pod kontrolou, je-li hodnota&i®ného parametru
u vSech pti jednotek v zelené zénZelena zona odpovidaetini¢asti toleratiniho pole,
coZ [redstavuje jeho 2/4 #&. Zelend zo6na je ohr&ena horni a dolni Precontrol mezi
(HPC, DPC).

Cisty polypropylen (PP) a polypropylen se skieymi viakny (PP + 20% GF) toto

kritérium sphuji, a tak vyrobni proces w#tovani mize pokrgovat bez zasahu.
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Jen u polypropylenu obsahujici plnivo mastek (PRR0% M) lezi narené
hodnoty mimo zelenou zénu, coz signalizuje, Ze @soneni pod kontrolou a jéeba
vyhledat

a odstranit fi¢iny nestability.

P¥i porovnani vySe uvedenych metod jejmé, Ze regulai diagram (Shewhan

Vi s

nez metoda Precontrol.

Regulatni diagramy nachazi nejlepSi vyuZiti ve velkosériové, v auttimogané
vyrob¢ (tam, kde je omezen zésah lidskétioitele do vyroby). Zavashi regul&niho
diagramu je spojeno wadledku zaji&ni vyhodnocovaci techniky se zvySenim
investinich naklad. Toto zvySeni by o byt eliminovano snizenim naklada vadnou
vyrobu

a vlastni kontrolu jakosti.

Metoda Precontrol vzhledem k jejimu malému pm vybéra nachazi nejlepsi
uplatreni v malosériové vyrab Vyhody této metody jsou: je velmi jednoducha, jasna
pravidla pro regulaci vyrobniho procesu, neni td&ona vybaveni vypetni technikou,

je ¢asow a finartné nenargna.
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CL Stredni gimka.

DPC  Dolni Precontrol mez.
DTR  Dolni toleragni rozner.
HPC  Horni Precontrol mez.
HTR  Horni toleragni rozner.
JH Jmenovity rozrar.

LCL  Dolni regul&ni mez.

PC Stredni Precontrolifimka.
PP Polypropylen.

T Teplota.

UCL  Horni regul&ni mez.

Cm Ukazatel zfsobilosti stroje.

Co Ukazatel zfsobilosti procesu.
Cok Ukazatel spravnosti nastaveni.
P Tlak.

S1 Vybeérova snérodatna odchylka.

t Cas.
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