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ANOTACE

Tato diplomova price se zabyva primyslovym experimentem zaméfenym na design
vyrobku. Cilem této diplomové price je vyuzitelnost metody planovaného experimentu
(DOE) na tvorbé ¢i optimalizaci designu vyrobku. Prace popisuje pristup k navrhu
experimentu, stanoveni klicovych a zkoumanych faktorti, jejich okrajovych podminek,
s vyuzitim programu Minitab. V teoretické casti budou popsany jednotlivé casti navrhu
experimentu. Samotny experiment bude rozebrdan ve druhé casti této diplomové prace.
Experiment se zabyva optimalizaci plastové krytky pro tlumi¢ pérovani, jehoZ designem se
autor zabyva v rdmci svého profesniho zaméteni. V praktické c¢asti byly jednotlivé faktory
meéteny a jejich zavislosti hodnoceny. Zavérem byla jednotlivd méteni zohlednéna ve finalni

verzi designu pro dany produkt a porovnédna s ocekavanimi.

KLICOVA SLOVA:

Pramyslovy experiment, Design of experiments, plastova krytka, Minitab, DOE, faktory

ANNOTATION

This diploma thesis deal with the design of experiment (DOE), focusing on plastic bumper
cap design. Aim of the diploma thesis is the usage of the Design of experiment method at
product design or its optimization. The thesis describes the approach of the method itself,
key factors research and its determination, its boundary conditions, by using the Minitab
software. The theoretical part consist of individual parts of DOE process. The experiment
itself is to be solved in a second part of the thesis. The experiment deals with an optimization
of the plastic bumper cap for a shock absorber, whose design definition being part of author’s
professional focus. In a practical part of the thesis, the each individual factors were measure
and its correlations evaluated. At the end, all the measured factors were consider in a final

design definition, key characteristic measured and results compared with the expectations.

KEY WORDS:

Design of experiment, plastic bumper cap, Minitab, factors
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1 UVOD

Automobilovy prumysl je nejrychleji se rozvijejicim odvétvim svétové ekonomiky.
Dostupnost automobil je v novém tisicileti stile jednodussi pro Sirsi vefejnost a to i v disledku
snizovani ndkladti na vyrobu. V poslednich nékolika letech je kladen silny dtraz na cenu
jednotlivych komponent. Divodem je konkurenceschopnost automobilovych vyrobcii na
globalnim trhu. Vétsina dodavatelit do automobilového primyslu a samotnych automobilek jiz
lokalizovala vyrobni zdvody v lokalitich Asie, hlavné v Cing, Indii a jinych zemich, kde je cena
za lidskou praci a surovin stale znateln¢ niz$i v porovnani s ekonomicky vyspélymi zemémi.

Cenova politika je tedy fidicim faktorem tohoto primyslu a jedinym a klicovym faktorem

k udrzeni konkurenceschopnosti na trhu.

Vyvoj a vyzkum se na kone¢né cen¢ automobilli vyznamné projevuje. Dlraz na dspory
se, kromé procesu a nakupovanych dilii, dotkl i oblasti vyvoje a navrhu designu. Cena za
testovani prototypt je vysokd. Automobilovi vyrobci a jejich dodavatelé kalkuluji ndklady na
vyvoj v fadech stovek tisic eur. Navrh designu je proto podporovan CAE (Computer added
engineering) simulacemi, jako je metoda kone¢nych prvki (FEA) apod. Optimalizaci prvnich
prototypovych vyrobkll, bez vyrobeni nakladnych prototypti a nakladného testovani vSech
moznych proménnych, se zabyva metoda planovanych experimentil, neboli DOE (Design of
experiments). Jeji vyuziti je velmi pfinosné a efektivni nejen pro design, ale i pro proces.
Metoda je soucasti Six sigma pfistupu k zajisténi kvality vyroby. Metody budou v této

diplomové praci jednotlivé rozebrany.

Obsahem prvni ¢asti diplomové prace je popis metody planovanych experimentt a jeho
vyuziti. Déle je objasnén piistup k metodé jako takové, tedy jak definovat okrajové podminky,
abychom dostali robustni a pouZzitelna data. V praktické ¢asti je popsan produkt, kterym se tato
diplomova prace zabyv4, a jeho design s ohledem na zdkaznické pozadavky a jeho funkci.
Budou rovnéz popsany dtvody, pro¢ bylo ke tvorbé designu vyuzito metody experimentu.
Druhd cast praktické ¢asti se zabyva experimentem jako takovym, s vyuZitim programu
Minitab. Samotné méteni definovanych parametrti bude probihat na zkuSebnim stroji MTS pro

trhaci zkousky, kde bude vysledna charakteristika, tedy vytla¢na sila, méfena a hodnocena.

Vyuziti metody planovaného experimentu k ndvrhu vhodného designu plastové krytky
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Cilem této diplomové price je tedy prokazat, zda je forma planovaného experimentu

vhodna metoda k definici ¢i optimalizaci designu vyrobku.
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2 PROC DOE?

Navrhovani novych technologii, vyvoj materialii a studium jejich vlastnosti i vyvoj novych
meéficich metod vyzaduji vedle teoretickych studii fadu pokust v laboratornim, modelovém
nebo provoznim méfitku, na jejichz zakladé lez ovetit urcité predpoklady nebo ziskat
experimentalni ddaje pro dalSi teoretické uvahy. Takovych pokusii provadi vyzkumny
pracovnik pfi feSeni svych dkolt celou fadu. Proto je tfeba vénovat pozornost metodice jejich
navrhovani (pldnovani, uspofddani) a hodnoceni. Kazdy vyzkumnik mé zijem na tom, aby
pokusy byly jna jedné strané co nejhospodarnéjsi (aZ jiz z hlediska casu, rozsahu praci ¢i
ndkladt), na druhé strané¢ vSak pozaduje, aby zavéry, ziskané na zdklad¢ rozboru vysledka

téchto pokusii, byly dostate¢n¢ spolehlivé. [1]

Aby bylo mozné ocenit spolehlivost zavéra, je ucelné pouzivat k hodnoceni vysledkt
pokust matematicko-statistickych metod. Hodnoceni témito metodami Ize vSak téZko provést,
jestlize pokusy byly uspofadany nevhodnym zpisobem. Je proto tfeba navrhnout usporadani
pokust tak, aby statisticka analyza mohla dat odpovéd’ na otazky (pracovni hypotézy), které si
vyzkumnik pted provedenim pokusu polozil. Zasady, které pro navrhovani a hodnoceni pokust

plati, zavisi ov§em na konkrétnich okolnostech, za nichz se pokusy provadéji. [1]

Metody pro navrhovéani a hodnoceni pokust zacaly vznikat a rozvijet se v dvacatych
letech tohoto stoleti. Na vzniku a rozvoji téchto metod ma predevs§im zasluhu R. A. Fisher, ktery

ve svych pracich poloZil teoretické i praktické zaklady této metodiky. [1]

Sir Ronald Fisher, vynikajici anglicky matematik, dostal za tkol zpracovat vysledky
Sedesati let experimentalni prace v Rothamsteadské kralovské zemé&dé€lské vyzkumné stanici.
Zde polozil teoretické zaklady analyzy rozptylu (ANOVA) a napsal ucebnici statistiky pro
vyzkumné pracovniky. Spole¢né se svym kolegou Frankem Yatesem zpracovali statistické
tabulky pro biology a formulovali zdkladni principy DOE. Z této doby pochazeji nékteré
zvlastni pojmy, pouZivané pfi statistickém navrhu experimentu: split plot experiment, doslovné
»experiment na rozdéleném pozemku®. Dalsi vyvoj uz jenom v bodech. Plackett a Burman v
roce 1940 prichazeji s fadou experimentalnich navrhti s poctem krokd, které jsou nasobky Ctyf.
Box, Hunter&Hunter vydali v roce 1960 prvni ucebnici DOE. Dodnes poskytuje
Douglas Montgomery. Jeho klasickd ucebnice ,,Design of Experiments* vysla jiz v Sestém

vydani a vytvorila standard, o ktery se opiraji nejen praktici, ale i tvlrci software. Prvni

Vyuziti metody planovaného experimentu k ndvrhu vhodného designu plastové krytky
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komer¢n¢ dostupny software pro DOE se objevil v roce 1980. Ve stejném roce piichdzi
japonsky inzenyr Genichi Taguchi se svym navrhem experimentd, ale predevsim s mySlenkou
robustnosti, kterd je dobfe srozumitelna konstruktérim a technologiim. Okolo roku 1986
pfitahuje pozornost k DOE nové€ vznikajici manaZerska iniciativa Six Sigma. Statisticky navrh
experimentll se stava soucasti Skoleni na stupen Black Belt a experimenty se za¢inaji pouzivat

v mnoha projektech nejen v primyslu, ale napiiklad i v marketingu. [2]

Piivodni pole uplatnéni téchto zasad bylo predevsim v zemeédélském vyzkumu. Pozdé&ji
se vsak tyto metody navrhovani pokusii zacaly pfizpiisobovat podminkdm specifickym pro
pramyslové obory. Zvlast¢é intenzivné se teoretické propracovani metod pro navrhovani

prumyslovych pokust a jejich hodnoceni rozvinulo po druhé svétové vilce. [1]

U nové vyvijenych vyrobkll spo¢iva hlavni problém v tom, zajistit v dostate¢ném poctu
experimentli technologickou koncepci vyrobku, spolecny ucinek jednotlivych soucdsti /
konstrukcnich celkit a predevSim splnit zdkaznikovy pozadavky a podnikové vysledky na
vysoce bezchybné trovni. Pfesné o toto jde u Design of Experiments (DOE) jako statistického

zkuSebniho planovani. [3]

Pojmem statisticky experiment oznacujeme strategii feSeni tloh pomoci vhodné
navrzenych a vyhodnocenych experimentti. V literatufe byva takovy experiment nejcastéji
oznacovan zkratkou DOE - Design of Experiments. DOE je t¢innym néstrojem optimalizace
procesit a vyznamnou mérou jej 1ze vyuZit i pii navrhu novych vyrobkd. Hlavnimi oblastmi
vyuziti DOE byl tradi¢né pramysl chemicky, farmaceuticky a zpracovatelsky, v poslednich
letech se vSak metod DOE vyuZziva stale Castéji i ve strojnim inZenyrstvi a v elektronice. Velky
potencial poskytuje DOE v oblastech marketingu, prodeje nebo fizeni sluzZeb. Sem pronika

DOE hlavné v souvislosti s iniciativou Six Sigma. [2]

Velké pouziti DOE vidime v Japonsku a ostatnich nové industrializovanych asijskych
zemich. To souvisi do zna¢né miry s vysokou trovni vzdélanosti a zdroven se socialni prestizi
pracovnikt v technickych oborech. Mnoho aplikaci DOE je rocné zaznamenano ve Spojenych
Statech. Evropské zem¢ jsou v tomto sméru tradicné ponckud pozadu, i kdyZz néckteré
automobilky dokonce pfedepisuji svym dodavatelim, aby metodiky DOE vyuzivali. Prvni (a
hned velice tspésna) aplikace DOE u nas byla ve vyrob¢ polovodict. Tak, jak do praxe ptichazi
nova generace pracovnikll, nezatizenych skepsi a ,,negativnimi zkuSenostmi*, prosazuje se

DOE ¢im dale vice. Nejvetsi prekazkou vyuziti DOE je nedlvéra a skepse. Dalsi prekazkou je

Vyuziti metody planovaného experimentu k ndvrhu vhodného designu plastové krytky
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nedostatek systematického pristupu ke zlepSovani procesu. Tuto prekdzku do znacné miry

pfekonava Six Sigma. Teprve potom nastupuje nedostatek Skoleni, informaci ¢i software. [2]

3 SIX SIGMA

Informace v této kapitole byly Cerpany ze zdroje [3]. Jak jiZ bylo v ivodu zminéno,
DOE je soucasti Six sigma pfistupu. Z vyuZivani Six Sigma je jasné jedno: Six Sigma je nejen
statistickou metodou, ale spiSe jakousi Breakthrough strategii, ktera ma docilit zlepSeni
vicestupfiového procesu — pocinaje u prospéchu pro zékaznika, pfes vnitini procesy a trzni
vykony, az po vysledky podniku. Krédo Six Sigma strategie proto zni: Work smarter, not

harder* (pracovat chytfeji, ne vice)
V podstaté jde o:

- presvédcivé vyuzivani systematické metody projektového managementu
- soustavné vyuzivani dat a statistickych analyz
- soustavné méfeni operativniho vykonu podniku a nasledné zlepSovani

- atudiz dosazeni praktikované kvality nulovych defektii

Pro spravné pochopeni Six Sigma je dulezité vcas odstranit jak piesvédcend ocekavani

novych uZivateld, tak s tim spojené obavy. Six Sigma proto

- neni sefizovacim Sroubem pro zvySovani zisku,
- neni zazracny program snizovani nakladi

- neni spoustécim prvkem ruSeni pracovnich mist

ale je metodikou pro zvySovani spokojenosti zakaznikl, zvySeni zisku a zajiSténi pracovnich
mist. Uginky, co se tyée spokojenosti zdkaznikil a zvy3eni zisku, jsou bezprostfedné jasné.
K zajisténi pracovnich mist dochazi nepiimo tim, Ze podnik pomoci Six Sigma projektl zvySuje
svoji hospodarnost a vykon a tim zvySuje svou konkurenceschopnost. Kratkodobé

realizovatelné zlepseni se Six Sigma vede proto k dlouhodobé ti¢innému navyseni hodnoty.

Vyuziti metody planovaného experimentu k ndvrhu vhodného designu plastové krytky
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3.1 Cile Six sigma

Cilem je splnit ve vSech dtleZitych procesech veskeré pozadavky zakazniku, tudiz tzv. Critical
to Quality Characteristics (CTQ) neboli kritické parametry kvality, i hospodafsky z pohledu
podniku, aby se tak stal podnikem ziskovym. Centralni vyuZiti filozofie Six Sigma tedy spociva
v CTQ. Ty ptedstavuji pro podnik faktory uspéSnosti, na trhu. Pfedpokladem je rozpoznini a
stanoveni dulezitych hnacich sil pro hodnoty, misto relativn¢ neplanovaného a necileného

zlepSeni a optimalizace predpokladanych faktort uspéSnosti. [3]

3.2 Six sigma v procesu vyvoje (DFSS)

V podnikové praxi se prosadila myslenka, Ze neshody a zanedbani ve vyvoji vyrobka
mohou pfijit podnik v naslednych fazich vytvateni hodnoty a v uvedeni vyrobku na trh vcetné
¢innosti v technickych sluzbach a v zaruce / solidnosti pékn¢ draho. Vysledek miiZze byt navic
ovlivnén i tim, Ze niz$i podil standardizovanych vychozich produktd a shodnych dilii zvysi

naklady na neshody a celkové vyrobni néklady.

Ve vyrobé¢ Ize diky inteligentnimu vyvoji vyrobku uSetfit naklady tim, Ze jsou soucésti ve
smyslu Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) vyrobeny s tsporami, zjednodusen¢
a je snadné je smontovat. Ve fazi poskytovani servisu se pak mohou nedostatky z vyvoje
projevit ve zvySenych servisnich nakladech, pokud Ize poskytovat servis jen s obtizemi a je
tedy kvuli Spatné konfiguraci vyrobku potiebna tdrzba a dalsi opravy. Presné toto k4 znamé
pravidlo desiti fizeni kvality, Ze se nedostatky a zanedbani navrZzenych fazi tvorby hodnoty

projevi v kazdé dalsi fazi faktorem 10 v ndkladech na neshody. [3]

4 PRUMYSLOVY (PLANOVANY) EXPERIMENT

4.1 Zakladni pojmy

Experiment je test nebo série testl (pokustt), provedena za ucelem zvySeni
kvality produktu nebo procesu, ptipadné zvySeni jejich efektivity.
* stanoveni charakteristik procesu a jeho optimalizace
* vyhodnoceni vlastnosti materialti

* navrh a vyvoj produkti
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* stanoveni tolerance komponent a vstupnich veli¢in

Navrh experimentu

* zkracuje dobu pro navrh a vyvoj novych produkti

* zlepSuje fungovani stavajicich procest

* zvySuje spolehlivost a zlepSuje kvalitu vyrobki

* zvySuje robustnost vyrobkl a procest

» umoziuje vyhodnoceni riznych variant, vybér komponent,

nastaveni parametrii a systémovych toleranci

Odezva - vystupni veli¢ina

- méftitelnd, zpravidla spojita

Faktory - vstupni veli¢iny
- kvalitativni (kategoridlni), kvantitativni (diskrétni, spojité)

- hlavni, vedlejsi, blokové

Nahodny vliv - nezname jeho pficiny, nelze jej odstranit
- zpusobuje variabilitu, kterou Ize méfit (experimentélni chyba)

- Ize jej predvidat, snaha je co nejvice jej sniZit

Nahodna chyba
Opakujeme-li urcity pokus za stejnych experimentilnich podminek, zjistime, Ze vysledky
pokusti kolisaji v ur¢itych mezich. Cim je toto kolisani vétsi, tim je pokus méné
reprodukovatelny. Kolisani bude zaviset na podminkéich, za nichz se pokusy provadéni, napf.
v provoznich podminkach bude jisté vetsi nez kolisani vysledki tychz pokusit provadénych v

laboratofi. [1]

V této préci zasadn€ uvazujeme ty piiklady, v nichZ sledovanym vysledkem pokusu je
urcity kvantitativni znak n_(vytéZnost, ur€itd mechanicka vlastnost materidlu, ur¢ita fyzikalni
charakteristika apod.). Vzhledem k tomu, Ze vysledky pokusu ovliviiuje fada okolnosti (ménici

se suroviny, malé odchylky od technologického ptedpisu, drobné chyby méficich pfistroji

apod.), které nejsme schopni ani pfi sebepeclivéjSim dodrzeni experimentalnich podminek
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vyloucit, neni vysledkem pokusu hodnota znaku n, ale hodnota veli¢iny Y, kterou lze vyjadfit
ve tvaru Y =n + E, kde E = Y - n_je odchylka, ktera vznika ptisobenim nahodnych pfic¢in, a
predpokladame o ni, Ze je nahodnou veli¢inou, jeZ mize nabyvat kladnych i zdpornych hodnot.
Nazyvame ji nahodnou chybou. Veli¢ina Y je pak téZ nahodnou veli¢inou. Opakujeme-li pokus
r-krét, dostavame vysledky yl =n +el, y2 =n+e¢2, ..., yr = n + er, které predstavuji r hodnot,

jichZ nabyla veli¢ina Y; el, e2, ..., er jsou hodnoty nahodné chyby E. [1]

n muZeme nazvat teoretickym vysledkem (tj. vysledkem nezatiZenym nahodnou

chybou) daného pokusu. [1]

Systematicky vliv - je zpGisoben zndmymi vlivy (vymezitelnymi pti¢inami)

- projevuje se napiiklad trendem, periodicitou, posunutim

- snazime se jej popsat a kvantifikovat jej

Interakce - soucasné ptisobeni nékolika (alespon dvou) faktori
Replikace - opakovani zkousek za (ptiblizn¢) stejnych podminek
(drovni faktort)

- umoZznuje méfit ndhodnou variabilitu a oddélit ji od variability celkové

1. Znahodnéni - stanoveni potadi zkouSek podle ndhodného “zamichéni" - do jisté miry
muZe eliminovat vedlej$i vlivy - zajistuje vyssi miru "nezdvislosti" jednotlivych pokust
2. Blokovani - uspofadani do blokl slouzi ke snizovani nahodné variability (variability
ndhodné sloZky) - v ramci bloku probihaji zkousky za pfiblizn¢ stejnych
experimentalnich podminek (ale pifi riznych kombinacich drovni faktorti) - Casto

predstavuje jednu repliku experimentu [4]

4.2 Obecny model

Planovany experiment byl poprvé realizovan na zacatku dvacatych let minulého stoleti
panem Ronaldem Fisherem na Rothamstedské zeméd€lské vyzkumné stanici v
Londyné. Cilem experimentu bylo zjistit, které z hnojiv pouzitych na rozdilnych
parcelach ma nejvétsi icinnost pii péstovani obili. Na vysledek mélo vliv mnoho dalSich

faktoril, patiila k nim naptiklad vlhkost, typ zeminy a mnoho dal$ich faktort.. Fisher
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pouzil planovany experiment k tomu, aby rozlisil vliv hnojiva od vlivu ostatnich faktort

[5]

4.3 Systematicky pristup k planovani experimentu

Vymezeni faktorti, analyza vliva a zavislosti => Analyza procesu
Popis provedeni experimentti => Navrh experimentu
Vedeni experimentti => Provedeni zkousek

Predikce procesu na zakladé¢ analyzy vysledkli => Analyza vysledk

AL e

Verifikace, potvrzeni (ovéfovaci experimenty) => Zavery [4]

Vymezeni faktori

Prvni véci, kterou je v prvni fazi experimentu zapotiebi provést; je volba odezvy; ktera
je bud" pifimo charakteristikou jakosti procesu ¢i s ni uzce souvisi. Odezva je bud' spojita
nahodna veli¢ina ¢i diskrétni, udavajici poCet neshod ¢i neshodnych jednotek. Dale je nutno

rozhodnout, které faktory budou zahrnuty do experimentu a jaké verze faktoru zvolime. [6]

V prvnim cyklu experimentu zafadime vSechny faktory, jestlize se omezime pouze na faktory
statisticky vyznamné. Jednotlivé drovné faktorti volime tak, aby skutecné bylo méfitelné
rozliSeni vlivll drovni na odezvu. Neni-li moZno udrzZet faktor konstantni s pouze nepatrnymi

zménami béhem experimentu, je nutné jej povazZovat za blokovy faktor, resp. za ndhodny. [6]

Popis provedeni experimentt

Pak pfichazi vlastni navrh experimentu. Existuje celd fada navrhii experimentii a nutno
se fidit jednak Casovou ndro€nosti a finan¢ni naro¢nosti tak, aby navrhovany experiment byl

vhodnym kompromisem vSech omezujicich veli¢in. Nejdilezitéjsi typy navrhovani

experimentl jsou udany v norm¢ CSN ISO 35343: Navrhovani experimentt (1993). [6]

Pokud jsou jednotlivé pokusy rozdeleny do blokt. je pfedpoklddano. Ze uvniti blokti pokusy
vykazuji vét§i homogenitu a niz§i droven variability, nezli panuje mezi bloky. Cilem
randomizace ¢ili znahodnéni je zabranit sméSovani néjakého ruSivého vlivu (napf. teploty v
mistnosti, vlhkosti vzduchu, inavy obsluhy apod.) s ptisobenim zkoumanych faktora ¢i bloku.

Piikladem znahodnéni je nahodny vybér potadi pokusti, ndhodny vybér materidlu pro pokusy z
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jedné davky. KdyZz experiment probihd v blocich, provadi se zndhodnéni v ramci kazdého
bloku. [6]

Vedeni experimentii

Zkousky ¢i méfeni se provedou ve stanoveném potadi a vysledky se zaznamenavaji dle

vvvvv

Predikce procesu na zakladé analyzy vysledki

Analyza vysledku tzce souvisi s formou navrZzeného experimentu. Provadi se
vyhodnocovéni vlivu jednotlivych faktorti a jejich spolecného ptisobeni (interakci). Cilem
analyzy je vybrat ty faktory, které maji statisticky vyznamny vliv na uroven kvality. K tomu se
pouZzivaji metody testovani hypotéz (t-test; F-test)., metody analyzy, rozptylu ¢i kovariance,

regresni analyzy; optimaliza¢ni metody apod. [6]

Verifikace, potvrzeni

Verifikace zahrnuje provedeni experimentu v pfedpokladanych nejlepSich procesnich
podminkach, abychom potvrdili optimalizované vysledky. Naptiklad miZeme provést n¢kolik
potvrzovacich vyrobnich testl na optimalizované nastaveni, poté zajistit interval spolehlivost

pro stfedni hodnotu. [7]

5 HLAVNI TYPY EXPERIMENTU

Obecné existuje celd fada navrhli experimentd, kazdy z nich je uréen pro riizny typ
statistického zpracovani a feSeni problému. Lze ale obecné rozdélit navrhy experimentd do

téchto Ctyt skupin:
A. Faktorialni navrhy. Tyto slouzi k identifikaci dulezitych faktorti v experimentech.

B. Navrhy pro hledani optimalni odezvy. Tyto navrhy jsou vhodné, kdyZz hledame optimalni

kombinaci hodnot faktori k dosaZeni optimalni hodnoty odezvy.
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C. Smésové navrhy. Tyto navrhy slouZi k nalezeni optimalni smési ingredienci, které se podile;ji
na tvorbé odezvy. Zde se jednd obvykle o optimalni procentudlni zastoupeni jednotlivych

sloZek smési, z nichzZ se vytvari vysledna velic¢ina.

D. Optimalni navrhy. Tyto ndvrhy jsou uZitecné, kdyZ je k dispozici hodné informaci, Ze Ize
udat detailni specifikaci statistického modelu; ktery chceme testovat. ProtoZe optimalni testy
jsou velice flexibilni, lze je pouzit v té situaci; kdy standardni navrhy jsou nevyhovujici.
Optimélni testy jsou vhodné v téch situacich; kdyzZ si pfejete mit explicitni kontrolu pies

eficienci ndvrhu, kterd by samoziejmé méla byt co nejveétsi. [6]
5.1 Faktorialni navrhy

Experimenty s jednim faktorem

Nasledujici tfi odstavce byly Cerpany ze zdroje [8]. V praxi je ¢astd nutnost porovnat
dvé metody, stroje, operatory atd. Cilem je zjistit, zda se lisi. Pokud ano, odhaduje se rozdil
mezi nimi a vyjadii se presnost tohoto odhadu. Testuje se zde rozdil dvou stfednich hodnot
pomoci t-testu. Hlavni pozornost je vénovana navrhnuti experimentu, tedy zndhodnéni,

replikacim a uspotfadanim do blokd.

Cilem experimentu je ovéftit vliv jediného (hlavniho) faktoru na sledovany znak jakosti.
Faktor miize byt kvalitativni anebo kvantitativni. Vysledky experimentu, tj. hodnoty odezvy,
mohou byt ovlivnény nejen hlavnim, zkoumanym faktorem, jehoZ verze aktivné ménime, ale i
dal§imi pfi¢inami. Krom¢ nahodnych vlivl, které jsou vlastni kazdému procesu, pusobi i
vymezitelné pficiny, které nejsou piimo predmétem naseho zajmu, ale které je vyhodné
zahrnout do experimentu jako blokové faktory. Verze blokového faktoru jsou Casto urceny
dosazitelnymi experimentilnimi podminkami. Avsak i v pfipadech, kdy by bylo moZzné provést
experiment pfi jediné verzi blokového faktoru, je vyhodné volit verzi nékolik a rozsifit tak
platnost zavért experimentu. Podle zplsobu zahrnuti blokovych faktori do experimentu

rozliSujeme nékolik navrha.

Pfi fizeném experimentu jsou vsechny blokové faktory udrZovany konstantni, to
znamend, Ze experimentdlni podminky jsou pifi vSech verzich hlavniho faktoru stejné.

Nemuzeme-li zarucit neménnost experimentalnich podminek, je tfeba zabranit smésovani vlivu
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sledovaného faktoru s vlivem jinych faktort. Jednou z moZznosti je Gplné zndhodnény navrh,

pfi némz se jednotlivé verze hlavniho faktoru stfidaji v ndhodném potadi.

Vyvojovy pracovnik se zajima a zkoumani pevnosti v tahu nového syntetického
vladkna, které bude pouZito pro vyrobu tri¢ek. InZenyr, na zaklad¢ ptedchozi zkuSenosti, vi, Ze
pevnost je ovlivnéna procentem baviny v pouZité smési pro vlakno. Dale tusi, Ze zvysené
procento obsahu bavlny zvysi pevnost, pfinejmensim zpocatku. Také vi, Ze procento obsahu
bavlny by se mélo pohybovat mezi 10 a 40%, pokud by findlni produkt m¢l mit dalsi kvalitativni
pozadavky. InZenyr se rozhodl testovat vzorky v péti drovnich procenta bavlny: 15, 20, 25, 30

a 35%. Také se rozhodl testovat pét vzorki z kazdé procentudlni drovnég. [9]

Toto je ptiklad jednofaktorového experimentu s a = 5 trovni faktoru a n = 5 replikaci. Tedy 25
méteni by mélo probihat v nahodilém potadi. K ilustraci, jak by poradi méfeni mohlo byt

nahodné, prfedpokliddame nésledujici potadi, viz tabulka ¢islo 1. [9]

Tabulka 1 - Potadi experimentu [9]

Cotton
Weight
Percentage Experimental Run Number

15 1 2 3 4 5
20 6 7 & 9 10
25 11 12 13 14 15
30 16 17 18 19 20
3s 21 22 23 24 25

z Mz

Nyni vybereme ndhodné ¢islo mezi 1 a 25. Predpokladejme ¢islo 8. Tedy cislo 8 je prvni
testovaci moznost (20 procent bavlny). Tento proces by mohl byt opakovan az do dokonceni
vSech 25 pozorovani. Mnoho pocitacovych softwarll pro urceni experimentil tvoii ndhodné

potadi. Predpokladejme nésledujici potadi, viz tabulka ¢islo 2.
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Tabulka 2 - zndhodnéné potadi jednofaktorového experimentu [9]

Test Sequence Run Number Cotton Weight Percentage
1 8 20
2 18 30
3 10 20
4 23 35
5 17 30
6 5 15
7 14 25
8 6 20
9 15 25

10 20 30
11 9 20
iz 4 15
13 12 25
14 7 20
15 1 15
16 24 35
17 21 35
18 11 25
19 2 15
20 13 25
21 22 35
22 16 30
23 25 a5
24 19 30
25 3 15

Takto nadhodné potadi je nutné k zamezeni nezndmych a obtizné definovanych
proménnych, tfeba ménicich se béhem experimentu a ovliviiujicich vysledek. Ke zndzornéni,
predpokladejme, Ze bychom testovali 25 testovacich pokust v originalnim nenahodném potadi
(tedy, vSechny 15% bavinéné vzorky jsou testovany prvni, dalSich pét 20% vzorkl jsou
testovany dalsi, atp). Kdyby testovaci stroj pro testovani pevnosti v tahu by vykazoval warm-

up efekt, tedy Ze posledni vzorky by méfili niz8i pevnost, budou potencialné vysledky pevnosti

v tahu ovlivnény a zniCena validita namétenych dat. [9]

Ptredpokladejme, Ze inZenyr méfi data v ndhodném pofadi, které jsme stanovili.

Pozorovani, ktera by byla naméfena pro pevnosti v tahu, by vypadala jako na v tabulce ¢islo 3.
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Tabulka 3 - data z méfeni pevnosti v tahu (Ib/in?) [9]

= x

,f;;?;:t Observations
Percentage 1 2 3 4 5 Total Average
15 7 T 15 11 9 49 9.8
20 12 17 12 18 18 77 15.4
25 14 18 18 19 19 BE 17.6
30 19 25 22 19 23 108 21.6
35 7 10 11 15 11 54 10.8

376 15.04

Chceme-li oddélit vliv dvou blokovych faktordi, mize vést usporadani do bloku, kdy
kazdy blok odpovida urcité kombinaci verzi dvou blokovych faktord, k pfili§ velkému poctu
pokust. V takovém piipad¢ je vhodné usporadat pokusy do tzv. latinského ¢tverce. Podminkou
je stejny pocet hlavniho i obou blokovych faktorti. Blokové faktory se oznacuji jako fadky a
sloupce. Kazda droven hlavniho faktoru se vyskytuje v kazdém fadka i v kazdém sloupci prave
jedenkrat. Uspotadani experimentu do latinského Ctverce 1ze pouzit za predpokladu, Ze blokové

faktory nevytvéreji interakce ani s hlavnim faktorem, ani mezi sebou.

Dvouvybérovy T-test

Pokud by byly zkoumany pouze dv¢ tirovné jednoho faktor, pouziva se pro vyhodnoceni
odezvy jednotlivych drovni dvouvybérovy T-test. Jednd se o test stfednich hodnot a jejich

rozdilu.

Studentiv t-test je nejcastéji pouzivanym parametrickym testem - pouzivd se pro
testovani rozdilu 2 stfednich hodnot m. Podle statistické vyznamnosti testovaného rozdilu
sttednich hodnot (nejcastéji mezi pokusnou a kontrolni skupinou) usuzujeme na dcinnost
aplikovaného pokusného zasahu ve sledovaném experimentu. Pouzivd se pro hodnoceni
experimentl, kde nezname stfedni hodnotu zikladniho souboru, a porovniavame pouze 2
soubory vybérovych dat. Tato data mohou byt pfedstavovina bud dvéma méfenimi
provedenymi opakované u jedné skupiny jedinct (typicky méfeni pred aplikaci pokusného
zasahu a po aplikaci — tzv. ,,parovy pokus® neboli ,,zavislé vybéry*) nebo dvéma nezavislymi

skupinami méfeni (,,neparovy pokus* neboli ,,nezavislé vybéry*). [10]

V piipadé dvouvybérového t-testu testujeme nulovou hypotézu: HO : m1 = m2
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V testu vychazime z rozdil namétenych parovych hodnot u srovnavanych variacnich fad.
Testujeme hypotézu, Ze stiedni hodnota méfeni pied pokusem a po pokuse se rovnaji (neboli:
rozdil stfednich hodnot parovych méfeni je nulovy). Nejprve vypocteme rozdily parovych
hodnot u vybérového souboru (n - pocet parit) a ze zjiSténych rozdili vypocitdme aritmeticky
pramér a smérodatnou odchylku ,,s (resp. rozptyl s2). [10]

Poté vypocteme testovaci kritérium (statistiku) t = ik [10]

\/?2
n
Pro vyhledani tabulkové kritické hodnoty je nutno stanovit pocet stupnil volnosti vybérového
souboru: n = n-1 a zvolit hladinu vyznamnosti a. Vypoctenou statistiku t porovnime s

tabulkovou kritickou hodnotou t1-a/2(v) , kde n =n-1 a o volime 0,05 nebo 0,01 (viz Tabulky:
Kvantily t1-0/2 (v) Studentova t-rozdéleni):

Je-li t < tl- a /2(v) => statisticky nevyznamny rozdil m1 a m2 pfi zvolené a (nezamitame
nulovou hypotézu HO, tzn. Ze sttedni hodnota méfeni pfed pokusem se nelisi od stfedni hodnoty
méfeni po pokusu). Zaver: pokusny zasah byl nedcinny, protoZe nebyla ovlivnéna stfedni

hodnota méfeni provedeného po aplikaci zasahu (p > 0,05).

Je-li t > tl- o /2(v) => statisticky vyznamny rozdil pl a p2 (o0 = 0,05) nebo
statisticky vysoce vyznamny rozdil (pfi o = 0,01), (zamitdme nulovou hypotézu HO, tzn. stfedni
hodnota méteni pred pokusem se 1isi od stfedni hodnoty méfeni po pokusu). Zavér: pokusny
zasah byl ucinny, protoZe zpusobil zménu stfedni hodnoty u méfeni provedeného po aplikaci
pokusného zasahu ve srovnani se stiedni hodnotou zjisténou pted aplikaci zasahu (p < 0,05
resp. p <0,01). [10]

Uplny faktoriglni experiment na dvou tirovnich

V tplném faktoridlnim experimentu na dvou drovnich, kazdy experimentalni faktor ma
pouze dvé drovné. Experimentalni naméry zahrnuji vSechny kombinace téchto trovni faktort.
Ackoli 2k faktoridlni experimenty nejsou schopny pojmout Uplny rozsah v ramci faktoru,
poskytuji uZiteéni informace pii relativné malém poctu pokust pro jednotlivy faktor. Jelikoz 2¥
faktoridly mohou ukédzat hlavni trendy, mohou byt pouZity k ureni sméru pro dalsi
experimenty. Napfiklad, pokud je potieba déle definovat oblast, kde miZe existovat optimalni

NS

nastaveni, je mozné 2k faktoridlni experiment rozsifit o centralni body. [7]
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Pldnované experimenty se fidi planem experimentu. Plan experimentu stanovuje 3
charakteristiky (,,3P*)
a) pocet pokust, ze kterych se experiment sklada,
b) podminky, za kterych se jednotlivé pokusy uskutecni,
¢) potadi pokust. [11]

Z uvedeného je zfejmé, Ze se zde rozliSuje vyznam pojmu:
pokus = zjisténi hodnoty ukazatele kvality za ur€itych, pfedem planovanych, podminek
vyroby

experiment = systém vSech pokust. [11]

Formulaci ,,nejlepsi pracovni postupy” z tvodniho odstavce lze precizovat takto:
Oznacime-li sledovany ukazatel kvality Y (resp. ukazatele kvality Y1,...,Yk) a faktory, které jej
ovliviiyji A,B,C,D, ... se mohou pohybovat na riiznych drovnich, feknéme A1,A1,A3, .. . pro
faktor A, B1,B2,B3, ... pro faktor B atd., pak cilem planovani experimentu je:

1) kvantifikovat miru vyznamnosti kazdého z faktoril, coZ znamena rozhodnout, které z faktort
A,B,C,D, ... rozhodujicim zptisobem ovliviiuji ukazatel kvality Y,
2) urcit drovné vyznamnych faktort tak, aby Y bylo optimélni a stabilni. [11]
Ptiklad 1:
Sleduje se, kolik zmacknuti (Y) vydrzi pruzina az do zni¢eni v zavislosti na téchto faktorech:
L = délka pruzina, G = tloustka dratu, T = typ materidlu. Ma se zjistit, které faktory jsou
rozhodujici pro Zivotnost pruziny
Resen:
Sestavime tabulku faktori a jejich uvazovanych trovni, viz tabulka cislo 4:
a) délka pruziny L 10cm 15cm
b) tloustka dratu G Smm 7mm

¢) materidl T AB [11]
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Tabulka 4 — Seznam faktort a drovni [11]

faktor oznaceni dolni droven horni droven
- +
délka pruzmy L 10cm 15cm
tlougt'ka dratu G Smm Tmm
material T A B

Nyni sestavime plan experimentu, viz tabulka ¢islo 5.

Existuje vice zplsobt jak sestavit plan, podle kterého se budou provadét jednotlivé pokusy.

Mezi nejpouzivanéjsi plany patii dplny faktorialni plan, ktery v daném piipadé vypada takto:

Tabulka 5 - Plan experimentu [11]

Pokus

L

10

15

10

15

10

15

10

02| =d| G| W | | | e

15

= = | ea| s s wn o O

ex el i we e e} R g I oy e o Y B

yijk=p+ai+Bj+(apf)ij+e(ij)k
Rovnice 1 - model pro dva faktory experimentu [8]

Kde:

yijk — k-t4 hodnota odezvy pfi i-té tirovni faktoru A a j-té urovni faktoru B,

u — obecna stfedni hodnota,

ai — efekt i-té urovné faktoru A,

Bj — efekt j-té urovné faktoru B,

(ap)ij — efekt interakce pro i-tou droven faktoru A a j-tou uroven faktoru B,
&(ij)k — ndhodna chyba [8]
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Faktorial 2° a efekt faktoru

Tabulkové¢ a graficky lze znazornit tento typ faktoridlniho experiment takto, viz tabulka

¢islo 10 a obrazek ¢islo 1.

Tabulka 6 - matice designu faktoridlu 2°[9]

Run A B C Labels A B C
1 - - - (1) 0 0 0
2 + - — a 1 0 0
3 - + — b 0 1 0
4 + + — ab 1 1 0
5 - — + c 0 0 1
6 + — + ac 1 0 1
7 — + + bc 0 1 1
8 + + abc 1 1 1

be abc
High + -+
)
S
ks
©
w
Low——
(1) a
1 |
r |
- +
Low High
Factor A

Obrézek 1 - geometricky pohled na 23 faktoriél [9]

U faktorialniho experimentu 2° existuje sedm stupiiti volnosti mezi osmi sledovanych
kombinacemi. Tti stupné volnosti jsou spojeny s hlavnimi efekty A, B a C. ¢tyfi stupné volnosti
jsou spojeny s interakcemi hlavnich efekt, kazdy s AB, AC a BC, a jeden s ABC. Prvné
zvazime odhadnuti hlavnich efektii. Prvni zvaZzime odhadnout vyznam efektu A. Vyznam

efektu A, kdyZ B a C jsou na spodni trovni, je [(a — (1)]/n. Stejné tak, efekt A kdyZ B je na
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horni trovni a C je na spodni, je [ab-b]/n. Efekt faktoru A, kdyZ C je na horni a B na spodni
urovni, je [ac-c]/n. Nakonec, efekt faktoru A, kdyz oba faktory B a C jsou na horni drovni, je

[abc-be]/n. Cili, primér efektu A je jenom pramér téchto &tyf, neboli:
Rovnice 2 - efekt faktoru A [9]

1
A=4—[a—(1)+ab—b+ac—c+abc—bc]
n
Tento vzorec mize byt také vyjadien jako porovndni mezi Ctyfmi moZnymi
kombinacemi na pravé stran¢ krychle, viz obrazek 2a (kde A je na horni trovni) a ¢tyii na levé
stran¢ (kde A je na spodni trovni). To znamend, Ze efekt A je jenom prumeér ¢tyf méteni, kde

A je na pravé stran¢ (y.+) minus pramér ¢tyf méteni kde A je na spodni drovni (V. -), neboli

Rovnice 3- efekt faktoru A [9]

a+ab+abc (1)+b+c+bc
4n 4n

A=@Fa+) - (ya-) =
Tato formulace muze byt vyjadiena takto:
Rovnice 4 - efekt faktoru A [9]
1
A=E[a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc]

Coz je identické jako predchozi vzorec.

Legenda k jednotlivym znakam, jak je jiz ziejmé z tabulky cislo 10, je popsdna v tabulce ¢islo
7.

Tabulka 7 - popis veli¢in

(1) faktory A, B i C na spodni drovni

b faktor B na horni drovni, A i C na spodni drovni

a faktor A na horni drovni, B i C na spodni drovni

ab faktory A i B na horni tirovni, faktor C na spodni trovni
c faktor C na horni drovni, faktory A i B na spodni urovni
bc faktory B i C na horni drovni, faktor A na spodni tirovni
ac faktory A i C na horni tirovni, faktor B na spodni trovni
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abc faktry A,B i C na horni drovni

n pocet replikaci

Interakce tii faktorti 1ze graficky znazornit takto, viz obrazek ¢islo 2:

@ =+ runs

O =-runs

(c) Three-factor interaction

Obrazek 2 - interakce ti{ faktort [9]

Ve stejném zpusobu, efekt faktoru B je rozdil priméru mezi ¢tyfmi kombinacemi v predni casti

krychle a ¢tyfmi zadnimi. To znamena:

Rovnice 5 - efekt faktoru B [9]

1
B:()'Ib+)—()7b—):E[b+ab+bc+abc—(1)—a—c—ac]

Efekt faktoru C je rozdil priméri mezi ¢tyfmi kombinacemi v horni ¢asti krychle a ¢tyimi ve

spodni ¢asti, tedy:
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Rovnice 6 - efekt faktoru C [9]
1
C=Fc+)—(yc—) =E[c+ac+bc+abc—(1)—a—b—ab]

Efekt interakce dvou faktort miize byt snadno spocitan. Mira interakce AB je rozdil
mezi pramérem faktoru A vici faktoru B ve dvou urovnich. Podle konvence, polovina tohoto

rozdilu je zndma jako AB interakce. Symbolicky:

Rovnice 7 - interakce dvou faktort [9]

B Average A Effect
High (+) [(abe — be) + (ab — b))
2Zn
Low (~) {lac = ¢) + [a — (1)}
2n
Difference |abc — bc +ab — b —ac + ¢ — a + (1)]
2n

ProtoZe AB interakce je polovina tohoto rozdilu,

Rovnice 8 - interakce faktoru AB [9]
_[labc —bc+ab—b—ac+c—a+(1)]

AB
in

Mohli bychom napsat pfedchozi vzorec nasledovné:

Rovnice 9 - interakce faktoru AB [9]

B_abc+ab+c+(1) bc+b+ac+a
B 4n 4n

V tomto tvaru, interakce AB je jednoduse viditeln4 jako rozdil priméru mezi métenimi na dvou
diagonélnich rovinéch krychle, viditelna na obrazku 10b. Pfi pouziti stejné logiky a s odkazem
na obrazek 10b, interakce AC a BC jsou:

Rovnice 10 - interakce faktoru AC [9]

1
AC=E[(1)—a+b—ab—c+ac—bc+abc]
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Rovnice 11 - interakce faktoru BC [9]

1
[A)+a—b—ab—c—ac+ bc+ abc]

BC = —
in

Interakce ABC je definovéna jako rozdil priimért mezi AB interakci pro Ctyfi rozdilné drovné
faktoru C. Cili:

Rovnice 12 - interakce faktort ABC [9]
1
ABC = E{[abc —bc]l—[ac—c] —[ab—b]+ [a— (1]}
1
=E[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)]

Jako predtim, miZeme premyslet nad interakci ABC jako rozdilu dvou primért. Jsou-
li méteni dvou pruméra izolovany, definuji vrcholy dvou ¢tythrant, které zahrnuje kvadr, viz
obrazek 10c. Ve vySe uvedenych vzorcich, pocty v zavorkach jsou protiklady v jednotlivych
kombinacich. Tabulka plusovych a minusovych znamének mtize byt ziskana z protikladu a je
vyobrazena v tabulce 8. Znaménka pro hlavni efekty jsou definovany z plust z hornich tdrovni
a minust z dolnich drovni. Jakmile jsou znaménka hlavnich efektli stanoveny, znaménka pro
zbyvajici sloupce mohou byt ziskany nasobenim piislusnymi predchéazejicimi bunkami, fadek
po tadku. Naptiklad, znaménko ve sloupci AB je vysledek sloupce A a B znamének v kazdém
tadku. Protiklad pro kazdy efekt mtze byt jednoduSe ziskan z této tabulky. Tabulka 8 ma

nékolik zajimavych vlastnosti:
1. S vyjimkou fadku 1, kazdy sloupec ma stejny pocet plusti a minust.
2. Suma vysledku jednotlivych znamének v kazdém ze dvou sloupci je nula.

3. Sloupec I nasobeny jakymkoli sloupcem zanechavi tento sloupec nezménény. To je, I je

identifikacni prvek.

4. Vysledek jakychkoli dvou sloupcti produkuje sloupec v tabulce. Napiiklad, A x B = AB, a
ABxB=AB?>=A

Pokud je vysledek vypoctu pro jednotlivé efekty kladné ¢islo, znamena to, Ze vytézek z tohoto
efektu bude také pozitivni, a naopak. [9]
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Tabulka 8 - algebraické znaky pro kalkulace efektti v designu 23 [9]

Factorial Effect

Treatment
Combination I A B AB C AC BC ABC
11 + - - + - + b -
a + + - - - + +
b - - + - - + +
ab s + - - - - -
c + - - + + - -
ac - . - » . + - -
be + - + + - + -
abr + + + - + + + .

Dil¢i faktorialni experimenty

Informace v nésledujicich dvou odstavcich byly Cerpany ze zdroje [8]. Zkoumame-li
vztahy mezi vice nez Ctyfmi faktory, stava se pocet pokust v tiplném faktoridlnim experimentu
ekonomicky nebo €asové narocny a je proto vhodné pouzit dil¢i faktoridlni experiment.
Experiment typu 2* 1ze zkratit na polovinu, &tvrtinu atd. pavodniho rozsahu. Do experimentu
se zahrnou pouze n¢které kombinace verzi faktorii. Vybér kombinaci nelze provést libovolné.
Vyvéazenost experimentu (tj. stejny pocet pokusi pro kazdou verzi faktorit) zajistime postupem,

ktery je pro jednoduchost vyloZen na ptikladu s pouze tfemi faktory.

Naptiklad, nejjednodussi zpusob, jak zjistit vliv fezné rychlosti (A), geometrie nastroje
(B) a fezného uhlu (C) i jejich interakce na Zivotnost obrabéciho nastroje, je vybrat dvé verze
kazdého faktoru, tj. provést experiment 23. Tento experiment vyZaduje provedeni nejméné osmi
pokust. Predpokladejme nyni, Ze mame k dispozici jen ¢tyfi experimentalni vzorky a proto
pocet pokust musime zkratit na polovinu. Kombinace verzi faktorti A, B, C pti kazdém z osmi

pokust (bez zndhodnéni) ukazuje tabulka cislo 9.
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Tabulka 9 — Kombinace faktora dil¢iho faktorialu [8]

, l faktory i - _interakce -
pokus | A B C | AB _AC BC AB(

| 2 ¥ } :
‘ * ” - . - + 4
: i i . > 4 ~ &

* - . + ¥ ¥ 3 ¥

VI N

8 [ + * T + + + -+
Tab. 3.7

Ptistup dilciho faktorialu je predmétem této diplomové prace. Z pohledu efektivity se

jedna o silny néstroj k nalezeni vyznamnych faktort, ptipadné jejich interakci.

Experimenty pro hledani optimalni odezvy

Cilem této diplomové prace je nejenom definovat klicové parametry a zjistit jejich
vzajemné interakce, nybrz, jak nazev prace uvadi, optimalizovat design s ohledem na parametr,
tedy vytlacnou silu. To znamend, bude zapotiebi hledat optimalni odezvu. Parametry tedy

budou nasledn¢ nastaveny tak, aby vysledna vytla¢na sila dosahovala kyZené tirovn¢.

Volbou vhodnych trovni kvantitativnich faktord mizeme dosahnout optimalni hodnoty
odezvy, to znamena maxima, minima nebo jmenovité hodnoty. Podstata hledani této optimalni
hodnoty spocivd v modelovani zédvislosti odezvy na zkoumanych faktorech nejdiiv
polynomickou funkei 1. stupné (linearni vzhledem ke zkoumanym faktortim), pomoci niz
zjistime smér nejrychlejsiho ristu (poklesu) hodnot odezvy, pozdé€ji v okoli extrému pomoci

polynomické funkce 2. stupné, kterd obsahuje kvadratické ¢leny [8]
Rovnice 13 - hledani optimalni odezvy
Y =bo + bix; + baxa + ... + biaxixz + ... bixiZ+baoxo? +...

Parametry této funkce se ur¢i pomoci metody nejmensich Ctverct, jedna se o béZnou
metodu regresni analyzy. Abychom mohli odhadnout parametry této funkce, musime provést
bud’ experimenty typu 3¥nebo sloZené experimenty. Experimenty typu 3% vyZaduji velky pocet
pokust, i vpfipadé zkraceni. SloZené experimenty, které vzniknou pfidanim 2k+1

experimentalnich bodt (kombinaci verzi) k pivodnimu experimentu 25 jsou méné rozsahlé,
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navic maji tu vyhodu, Ze je neni tieba planovat pfedem, ale experimentator se mize rozhodnout
doplnit ptivodni experiment 2% domnivé-li se, Ze se hodnota odezvy pfibliZila extrému, a chce

jeho okoli bliZe prozkoumat. [8]

Efekt faktoru obecné

Efekt faktoru = primérnd zmeéna odezvy pti zmeéné trovné faktoru

B1 | B2
A1 Jy11]yl2
A2 |y21|y22
A_Y21TtY22  Yn Tl
2 2
p— Y2ty Yutyn
2 2

Rovnice 14 - odezva po zméné¢ faktoru [4]
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_ Yo. }_f.‘l _
v T2

A1 Ao B II32

Obrazek 3 — Odezva zmény drovné faktoru
Statisticky model pro dva faktory A, B:

yij = +ai + Bj + (af)ij + €ij

yij... odezva

... spolena droven

ai...vliv i-té urovné faktoru A

Bj... vliv j-té tirovné faktoru B

(ap)ij...vliv interakce i-té a j-té tirovné faktord A a B

€ij... nahodna chyba pfi i-t€ a j-té drovni faktord A a B [4]

6 GRAFICKE ZOBRAZENI PLANOVANEHO
EXPERIMENTU

6.1 Graf hlavnich efektu

Graf hlavnich efektd slouZi pro piehledné zobrazeni zmény odezvy stiedni hodnoty pii
zméné faktoru. Kdyz je faktor A na spodni drovni (-1) je odezva vyssi nezZli v ptipadé faktoru
A na horni trovni (+1). Na obrazku ¢islo 4 je vidét nejsilnéjsi faktor B, ostatni faktory nemaji
tak vysoky vliv na zménu odezvy. Na obrazku ¢islo 5 je zndzornén efekt interakce dvou faktrort

prvniho tadu. Zde se tedy faktory vzdjemné ovliviiuji. Je zfejmé, Ze zanedbinim interakce
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faktorti bychom neziskali ucelenou informaci. Samotné faktory v tomto ptipadé nemaji takovy
vyznam, jako jejich interakce. V praxi se takové piipady vyskytuji, naptiklad v chemicko
tepelném zpracovani kovi, kde daleZitou roli hraje chemické sloZeni zpracovavanych materialt
a teplota zuslecht'ovaciho procesu. Kalici proces véetn€ nasledného popousténi nebude efektni,
piestoze teploty budou dostatené, bez dostatecného obsahu uhliku ve sloZeni materidlu. Zde

je interakce obou faktord, tedy teploty a procenta uhliku, zfejma.

Main Effects Plot for Response
Data Means

A : N Point Type

a Ll [ ] —&— Corner
£00 - —— Center

B e
{ =3 0 1 =3 0 1 =3 0 1
D E
o El
£00
.__‘5——_\_. e
750 1
700 1

Obrazek 4 - graf hlavnich efekti [7]
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Obrazek 5 - pozitivni interakce [12]

6.2 Paretova analyza

Pouziti pareto analyzy se uZiva k zobrazeni vyznamu efektu. Graf zobrazuje absolutni
hodnotu efektu a vykresluje referenc¢ni caru. Kazdy efekt, ktery tuto linii pfekracuje je

potencialné vyznamny, viz obrazek ¢islo 5. [7]
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Strength, Alpha = .05)
2.36
ol : Factor MName
B - & Process
B Pressure
s BC 4 I & Speed
i -
0 —
= AR
AC 4
ABC -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Standardized Effect

Obrazek 6 - Pareto analyza [7]

7 PRAKTICKA CAST

7.1 Tlumice pérovani
Tlumice pérovani jsou soucasti napravy vozidel. Jejich hlavnimi funkcemi jsou:

a) Zajistit bezpe¢né jizdni vlastnosti
b) Zajistit jizdni komfort
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"4 Tlumic pérovani Pruzina
(A i

Z

L e

Obrazek 7 - zadni naprava osobniho vozidla [12]

V ramci kinematiky celé napravy vozidla, viz obrazek Cislo 6, zajistuje tlumic také
pevné dorazy celé napravy pfi plném roztazeni a stlaceni napravy. Stejné tak dal$i vyznamné
sily prichdzeni pfi pfenosech sil odpruzeni a pii brzdnych a boc¢nich silovych udalostech. To

zpravidla vyZaduje dobré mechanické a tepelné vlastnosti.

K zajisténi vyse uvedenych zakladnich funkci, kdy je tlumic pérovani vystaven kmitavému
pohybu od nérazii a pruzeni, musi tyto kmity kontrolované a optimaln¢ tlumit. Ve firm¢ Monroe
Czechia, kde bude samotny planovany experiment vyhotoven, vyrab¢ji tlumice pérovani ve

dvou variantach:

a) Jednoplastové tlumice olejopneumatickék (obrazek cislo 7)

b) Dvouplastové tlumice kapalinové (obrazek ¢islo 8)
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piston rod guide
piston rod seal

piston rod -

protective tube -
piston valve
working cylinder
separator piston
gas space

Obrazek 8 - jednoplastovy tlumic [13]

piston rod seal

piston rod guide
compensation chamber
piston rod

protective tube

container tube

piston valve

working cylinder

base valve

Obrazek 9 - dvouplastovy tlumic [13]
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Tlumice pérovani, na rozdil od samotné pruziny, méni kinematickou energii na tepelnou,
vytvafenim odporu, ¢imZ zabranuji rozkmitdni vozidla a zajiStuji tak bezpecné chovani

ovladani

7.2 Plastova krytka (plastovy doraz) jako soucast tlumice
pérovani

Progresivni pruzina

Kryci trubka (harmonika)

Plastova krytka

Systém teésneni

Obrazek 10 - tlumi¢ pérovani v fezu
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Obrazek 11 - plastova krytka tlumice pérovani

Plastova krytka, viz obrazek ¢islo 9 a 10, je soucasti sestavy tlumice pérovani. Jak je
vidét na obrazku ¢islo 9, krytka je nasunuta na kovové ¢asti tlumice, na tzv. téle tlumice. Jeji
tvar je navrZen tak, aby spliloval pozadavky, které jsou na ni kladeny. Samotné pozadavky a

funkce budou popsany dale v této diplomové praci.

7.3 Funkce

Dorazova krytka plni nasledujici zdkladni funkce:

1. Dynamicky doraz pro progresivni pruzinu: Krytka je vystavena naméhini ve formé
kompresnich dorazi, které u prednich tlumict dosahuji sil az SOkN, u zadnich tlumict
az 30kN. Sily jsou odvislé od typu vozidla, typu napravy, typu tlumeni atp.

2. Ochrana tésniciho systému: JelikoZ prostredi v téle tlumice pod kryci trubkou je velmi
dynamické, je zapotfebi citlivy tésnici systém chranit proti razim od progresivni
pruZiny a proti moznym necistotam, které by samotné tésnéni tlumice mohly narusit a
zpusobit tak ztratu funkce tlumice v podobé¢ vytékani oleje.

3. Spojeni s ochrannou plastovou trubkou: Aby mohla byt ochranni trubka typu
harmonika funk¢ni, musi byt spojena na spodni stran¢ k plastové krytce. Souzi tedy jako

spojovaci Cast.
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4. Nadoba na zachytavani oleje: Tlumic¢ se po dobu své Zivotnosti stiva mén¢ tésny, ¢imz
se olej dostdva v menSim mnozstvi skrze tésnéni. Takovy olej, aby nezptisobil dalsi
problémy, mtze byt krytkou zachycen.

5. Jako vodici ¢ast pro ochrannou trubku: Pokud je design ochranné trubky navrZen jako
pevna plastova trubka a neni tedy zachycen na krytce samotné, slouzi krytka jako vodici

¢ast pro ochrannou trubku a zamezuje tedy poskrabani tlumice ochrannou trubkou.

7.4 Design a poZadované vlastnosti

PoZzadavky na design vychazeji z poZadovanych funkci. V poslednich dvaceti letech
v automobilovém primyslu pfevazuje objem plastové vyroba vyrobu oceli. Diivodem je tlak na
cenu. Cena oceli prubézné roste, je tedy zahodno hledat materidlové nahrady v oblastech, kde
je to moZné. Stejné tak slozitéjsi tvary neni mozné vyrobit technologii pritbéZného lisovani
kovi. Plastova krytka s sebou tedy nese nékolik vyhod, az uz cenovych, tak i technologickych.
Vstiikovani plastd je technologie velmi rozSifena a dovoluje plasty, tedy termoplasty,
reaktoplasty a elastomery michat s kompozitnimi piimési. Tak Ize dosdhnout vlastnosti, které

vyhovuji Sirokému rozsahu pozadavkd.

Aby bylo mozné splnit vySe uvedené funkce, musi dorazova krytka vykazovat jisté
vlastnosti. Pouzity material, zkoumany v rdmci této diplomové prace, je polyamid (PA6)
s obsahem sklenénych vlidken. Obsah sklenénych vlidken bude dile zkouman jako jeden z
faktorti primyslového experimentu. Jedna se tedy o kompozitni material vyrobeny technologii

vstfikovani plastti do forem.

Principem vlastniho vlaknového vyztuZeni je skutecnost, Ze vyztuzujici vlakna, majici o
jeden az dva tady vyS$i pevnost a tuhost ve srovnani s pojivem (polymerni matrici), se pfi
vnéj$im namahani deformuji méné nez polymer. Dochazi tak ke vzniku smykovych sil na
rozhrani vlakno/polymer, které v ptipad€ adheze mezi obéma komponentami umoZuji prenos
veskerého napéti z nepevné matrice do vlaken. Ta jsou schopna nést veskera napéti ptsobici na

kompozitni dilec, takZe nepevné, ale deformovatelné pojivo je prakticky bez napéti. [14]

Kombinace Polyamidu 6 a skelnych vldken se v automobilovém priimyslu osvédcila na
mnoha aplikacich. Polyamidy obsahuji velky podil vody, coz ovliviiuje jejich vlastnosti. Podil
vlhkosti se tedy musi regulovat, aby nebyly pozadované vlastnosti ovlivnény. Mezi klicové

vlastnosti samotného polyamidu patii pruznost, tuhost a rdzova pevnost. To jsou vlastnosti,
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které jsou pro vyrobu dorazové plastové krytky pro tlumice pérovani vyzadovany. Piidanim

skelnych vldken se tuhost i pevnost vyrazné€ zvysi.

Sklenéna textilni vldkna se zacala vyrabét koncem 19. stoleti. Sklo je odolné proti ohni a
noha chemikaliim, m4 pomérné vysokou pevnost v tahu a nizky modul pruznosti. Vlhkost v§ak
pevnost vldken sniZuje a odolnost proti trvalému namahani a pevnost v odéru je rovnéZz nizka.
Primérna hmotnost je asi 2500 kg/m3, bod tani az ptes 1000° C, dlouhodobé¢ snasi sklo teploty
az 450° C. Filamenty (jednosmérné svazky) se zpracovavaji na tkaniny, ve tkaninach se téz
kombinuje osnova nebo ttek s ptizemi z aramidovych nebo uhlikovych vlaken. Ze sklenénych
vlaken se také zhotovuji izolace proti Zaru nebo chemickym vlivim ve formé rohoZi

(soudrZnost je zajisténa lisovanim nebo prosivanim vrstvy vldken) a hadic, stuh a Sitr. [14]

f-

Obrazek 12 - vlaknity kompozit bez orientace [14]

Pozadované mechanické vlastnosti:

1. Dynamicka pevnost — odolnost proti cyklickému naméahani az do vySe amplitudy ca
40kN

Teplotni odolnost — odolnost proti teplotnimu rozsahu -40 az 120°C

Rozmeérova stalost — vlastnost zachovavat tvar i rozméry

Tuhost — mira zmény vzhledem k velikosti vn&js$i sily

ook wN

Vytlacna sila z téla tlumi¢e — minimaln¢ 250N
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Obrazek 13 - méfeni vytlaéné sily z téla tlumice

Pravé vytlacna sila je pfedmétem této diplomové prace. Jednd se o velmi dileZitou
charakteristiku, ktera zajiStuje dostate¢né spojeni s kovovym télem tlumicCe. Tato sila je
dualezita k tomu, aby zajistila dostate¢nou silu proti plastovému krytu pistnice, ktery je na krytku
pfipevnén a tim ji z téla tlumice vytlacuje. Dynamickymi razy se také radialni tuhost plastové
krytky sniZuje, je proto dileZité mit silu v dostatecné vysi. Praxe ukazala mnoho ptipadi, kdy
navracené tlumice od zdkaznikli maji Casto plastovou krytku z téla tlumice “vyskocenou‘.
Definovat vytlacnou silu znamena spravné volit ty parametry, které ji ovliviiuji. Primyslovy
experiment je vhodnym néstrojem Six sigma procesu, ktery pomiiZze se spravnou volbou
klicovych faktort. Zakladnimi faktory se bude autor vénovat v dalsi kapitole této diplomové

préce.
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Tabulka 10 - Srovnavaci tabulka vlastnosti kompozitnich a konven¢nich materialii [15]

méany Younguv modul meéma pevnost v tahu
material Y modul / hustota pevnost | hustota
[MNm / kg |[kNm  kg]
Vysocepevné Al - Zn - Mg 25,7 180
ditiny
Kaleeé nizkolegované oceli 26,4 270
PADG 1,3 61
PAD 6 pluény sklenénymi 9.5 141
viakny, V; =025
PES pryskytice + sklenéna 19,7 390
viakma, Vi =05 ve sméru Il
s viakny
Lamino - epoxidova 135 865
pryskyrice + C-viakna
Vi= 0,6 vesméu I 5 viakny
Piirodni materialy Nedostizné mnohondsobné vyisi hodnoty
Steblo travy (kompozt)
Pavoudi st Vlakno pavudiny je material s absolutné nejwyssi mémou
pevnosti

7.5 Naplanovani planovaného experimentu

Jelikoz vytlacnad sila plastové krytky je odezva, kterou chceme sledovat, je
zapotiebi stanovit vstupujici faktory (proménné), které tuto charakteristiku ovliviuji.
Takovych faktort bude vice, a miZeme predpokladat i jejich interakce, tedy jejich
vzajemné ovliviiovani. K takovému tcelu bude vyhotoven uplny faktoridlni experiment
o dvou drovnich. Auto této diplomové prace bude vychazet ze stavajici situace, kdy

bude hledat optimalni odezvu na pozadovany parametr, tedy vytla¢nou silu.

7.6 Popis stavajici situace

Plastova krytka jiZ existuje jako prototyp. Jeji vlastnosti vSak nejsou optiméalni.
Vytlacna sila dosahuje malych hodnot. Jako poZadovand hodnota, kterou bude tato
diplomova prace fesit, je vytlacna sila >250N pti 23°C. Jedna se tedy o jednostrannou
toleranci. JelikoZ by ale napéti bylo pti vysokych hodnotach (>1kN) zbyte¢né vysoké a
mohlo zpuisobovat praskani krytky pfi samotném nalisovani, bude cilend (tedy
optimalni) hodnota vytla¢né sily kolem SOON. Tato hodnota je tedy cilena.
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NiZze vtabulce jsou hodnoty naméfené pro prototyp dle stavajici vykresové

dokumentace.

Tabulka 11 - vytla¢na sila (soucasny stav)

1. 123N
2. 121N
3. 118N
4, 139N
5. 124N
6. 115N
Primér 123,3N

Dle vyse uvedenych namétfenych hodnot, hodnota vytlacné sily je hluboko pod

pozadovanou hodnotou min 250N.

Obrazek 14 - plastova krytka 3D nahled
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JALL

| W

Obrazek 15 - plastova krytka v fezu (oznacené parametry)

Prvotni rozméry pro plastovou krytku byly definovany dle doporucenych interakci

s kovovym télem tlumice softwarem Catia v.5. Jedni se tedy o teoretické vypocty, které jsou

pouze jakymsi prvotnim odhadem. Rozméry je poté potfeba jemné dodefinovat, aby byly

zadané charakteristiky na poZadované urovni. Pro teoretickou kalkulaci vytlacné sily bylo

pouZito tfeciho koeficientu 0,15 dle definice pouZitého lakovaciho procesu kovové trubky.

Rozméry uvedené v tabulce ¢islo 12, jsou dle zkuSenosti zdsadni k ovlivnéni vytlacné sily

plastové krytky. Bud’ vSechny, nebo jejich ¢ast, budou pouzity jako faktory samotného

experimentu.

Tabulka 12 - prvotni specifikace plastové krytky

Parametr Nominalni tolerance Skutecnost
rozmeér
A. Sitka Zebra 8,8mm +0,5mm 8,4mm
B. Vnitfni pramér 47, 1mm +0,1mm 47,2mm
C. Tloustka stény 4,15mm +0,1mm 4,21mm
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D. Sklenéna vldkna 30% +2% 30%

Rozmeéry téla tlumice jsou definovany nasledovné:

a) Vngjsi primér 50,0 £0,05mm
b) Frikéni koeficient 0,12 +0,02

Prvotni ndméry ndm davaji ddaje o stavajicim stavu, tedy jaké rozméry ma stavajici plastova

krytka a jakych vytlacnych sil dosahuje. Pfedmétem priimyslového experimentu bude jeji

Vv

optimalizace s cilem dosdhnout vy$Sich hodnot okolo 500N. Proto byly definovany kli¢ové

faktory, které tuto charakteristiku ovliviiuji. Ty budou predmétem dalSiho zkoumani.

7.7 Typ experimentu a zvolené faktory

Zvolené faktory byly pfedmétem brainstormingu. Jak jiZ bylo uvedeno v pfedchozi
kapitole, zakladni parametry pro definici vytlacné sily plastové krytky jsou nasledujici. Za
ucelem experimentu budou stanoveny hrani¢ni tolerance téchto klicovych faktorti, abychom
Iépe porozuméli jejich vliviim a korelacim s jinymi faktory.

a) Sitka Zebra

b) Vnitini pramér

c) Tloustka stény

d) Procento sklenénych vlaken

Zvoleny tedy byly vSechny faktory, které jsou pro vytlatnou silu klicové, a jejich vliv
je rozhodujici. V pifpadé dplného experimentu 2 by bylo méfeno 2*jednotlivych méfeni, tedy
16 méteni. Pri poctu replikaci 3 se jednd o 16 x 3 méfeni, tedy 48 méteni. S ohledem na cenu
jednotlivych vzorki, ktera ¢ini zhruba 600 CZK, pokud budou vyhotoveny formou obrabéni
nebo 3D tisku, neni cenovad niroc¢nost Uplného experimentu nijak vysoka. Pfesto bylo na
zaklad¢ samotné nakladovosti rozhodnuto pro poloviéni experiment (1/2) s niz§im stupné
rozliSenosti. Jednotlivé drovné klicovych faktort byly diskutovany v ramci tymu a definice je

tedy nésledujici, viz tabulka ¢islo 12.

Vyuziti metody planovaného experimentu k ndvrhu vhodného designu plastové krytky

50



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

7.8 Stupei rozliSeni navrhu

Pro dil¢i faktoridlni experiment se tedy sniZuje stupeini rozliSeni. To prakticky znameni
snizeni vypovidajici hodnoty (princip zachovani dspornosti). Presto by mélo byt docileno
zjisténi vyznamnych faktorti. Pokud by nas nezajimala interakce tretiho fadu (za predpokladu,

Ze vyznamny faktor se projevi stejn¢ tak), mizeme pocet pokusi (odezev) omezit.

To znamend, Ze nékteré vypoctené efekty nebude jednoduché piimo prifadit faktoriim

¢i jejich interakcim. Stupen rozliseni se oznacuje fimskou ¢islici od III. do V. [16]

- Cim je experiment uspornéjsi, tim ma mensi rozliSovaci schopnost
- Stupen rozliseni experimentu zna¢ime R
-V navrhu o rozliSeni R budou interakce I-tého fadu rozliSené od jinych interakci

fadu nizsiho nez R-1 [16]

Caste¢ny experimentu bude tedy jinak oznaden. V Minitabu se jedna o néslednou

terminologii:

|

I je pocet drovni

k je pocet zkoumanych faktort

p je pocet faktort, které jsme vnutili do ptivodniho uplného navrhu experimentu [16]

V naSem piipad¢ se jednd o 8 méfeni x 3 replikace = 24 méfeni. To je pfifazeno ke

stupni rozliSeni IV., viz obrazek ¢islo 15 nize.
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Create Factorial Design: Display Available Designs

Available Factorial Designs (with Resolution)

Factors

Run| 2 [ 3| 4 [5[6 7|89 [10]11/12[13[124]15
4

8

16 v voorv 1v | SEEE NS N N RN N

32 [FullWi™ v v v Iv Iv Iv Iv Iv IV
64 [FUE v v v v v IV IV
128 Ul VI Ve v v v W

Available Resolution ITI Plackett-Burman Designs

Factors  Runs Factors  Runs Factors  Runs
2-7 12,20,24,28,... 20-23  24,28,32,36,...,98 36-39 40,44,48
8-11  12,20,24,28,... 24-27  28,32,36,40,44,498 40-43 44,48
12-15 20,24,28,36,... 28-31  32,36,40,44,498 44-47 48
16-19 20,24,28,32,... 32-35  36,40,44,48

|

- -

Y

-

Obrazek 16 - Minitab (stupei rozliSeni)

Tabulka 13 - zvolené parametry a jejich trovné

Parametr Nominalni tolerance Skutecnost | MIN MAX
rozmér
A. | Siika Zebra 8,8mm +0,5mm 8,4mm 6,8mm | 10,8mm
B. Vnitfni primér 47,1mm +0,1mm 47,2 mm 46,9mm | 47,5mm
C. Tloustka stény | 4,15mm +0,1mm 4,21mm 3,15mm | 5,15mm
D. | Sklenénd vldkna | 30% 2% 30% 0% 30%
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7.9 Pouzity Software

Autor této diplomové prace si vybral jako software pro vyhodnoceni vysledki program

Minitab. DGvodem je dostupnost programu v pracovnim prostiedi, stejn¢ tak jeho vhodnost.
- Je to patrné nejcastéji pouzivany SW pro analyzu dat v podnikové sféte
- Urcite patii k tém uZivatelky nejpiivétivéjSim — pro bézného uzivatele MS Excel je

zvladnuti zakladnich funkci otdzkou pul hodiny [16]

7.10 Realizace planovaného experimentu

Chceme-li mit jistotu, Ze z poZadovaného experimentu ziskdme pozadované informace,
musime pouZzit vS§echny mozné kombinace faktorti [16], avSak jak jiz bylo zminéno v predchozi
kapitole, bude vyhotoven experiment 1/2. S ohledem na dostupnost vzorki budou jednotlivé

kombinace faktort realizovany.

Byla definovana odezvova tabulka ¢. 14, ve které jsou vybrané faktory a jejich trovné.

Do posledniho sloupce bude postupné hodnota vytlacné sily zaznamenana.

Tabulka 14 — potadi jednotlivych méfeni

StdOrder |RunOrder [CenterPt |Blocks A Sitka zebra [mm] B Vnitini primér [mm] |C Tloustka stény [mm] |D Sklené&nd vldkna [%] |Vytlaéna sila [N]
12 1 1 1 10,8 47,5 3,15 0
3 2 1 1 6,8 47,5 3,15 30
11 3 1 1 6,8 47,5 3,15 30
8 4 1 1 10,8 47,5 5,15 30
17 5 1 1 6,8 46,9 3,15 0
15 6 1 1 6,8 47,5 5,15 0
13 7 1 1 6,8 46,9 5,15 30
7 8 1 1 6,8 47,5 5,15 0
9 1 1 6,8 46,9 3,15 0
20 10 1 1 10,8 47,5 3,15 0
10 11 1 1 10,8 46,9 3,15 30
19 12 1 1 6,8 47,5 3,15 30
6 13 1 1 10,8 46,9 5,15 0
24 14 1 1 10,8 47,5 5,15 30
21 15 1 1 6,8 46,9 5,15 30
9 16 1 1 6,8 46,9 3,15 0
4 17 1 1 10,8 47,5 3,15 0
2 18 1 1 10,8 46,9 3,15 30
22 19 1 1 10,8 46,9 5,15 0
5 20 1 1 6,8 46,9 5,15 30
14 21 1 1 10,8 46,9 5,15 0
16 22 1 1 10,8 47,5 5,15 30
18 23 1 1 10,8 46,9 3,15 30
23 24 1 1 6,8 47,5 5,15 0
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7.11 Mérici zarizeni

Pro meétfeni vytlacné sily plastové krytky bude pouzit trhaciho stroje Instron a
reportovana jako tahova kiivka (L-D) sila x drdha, vyhodnocena v Newtonech jako zdkladni

jednotka sily.

Pull off at 90C deg

Pull off force [N

Obrazek 17 - ktivka vytlacné sily (pouze referencni hodnoty)
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Obrazek 18 - méfeni vytlaéné sily na trhacim stroji

7.12 Namérena data

Autor diplomové prace postupné naméfil, dle dostupnosti vzorki, vSechny kombinace

jednotlivych faktord. Hodnoty byly zaznamenany do odezvové tabulky.
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Tabulka 15 - odezvova tabulka, naméfené data

StdOrder ¥ |RunOrder ~ [CenterPt ~ [Blocks ¥ |Sitka Zebra ¥ [Vnitini praimé * |Tloustka stény ™ [Sklenénd vlak ¥ |Vytlaéna sila (N)
12 1 1 1 10,8 47,5 3,15 0 181
3 2 1 1 6,8 47,5 3,15 30 71
11 3 1 1 6,8 47,5 3,15 30 130
8 4 1 1 10,8 47,5 5,15 30 490
17 5 1 1 6,8 46,9 3,15 0 288
15 6 1 1 6,8 47,5 5,15 0 121
13 7 1 1 6,8 46,9 5,15 30 890
7 8 1 1 6,8 47,5 5,15 0 181
1 9 1 1 6,8 46,9 3,15 0 339
20 10 1 1 10,8 47,5 3,15 0 134
10 11 1 1 10,8 46,9 3,15 30 985
19 12 1 1 6,8 47,5 3,15 30 48
6 13 1 1 10,8 46,9 5,15 0 1085
24 14 1 1 10,8 47,5 5,15 30 568
21 15 1 1 6,8 46,9 5,15 30 1142
9 16 1 1 6,8 46,9 3,15 0 228
4 17 1 1 10,8 47,5 3,15 0 124
2 18 1 1 10,8 46,9 3,15 30 1225
22 19 1 1 10,8 46,9 5,15 0 984
5 20| 1 1 6,8 46,9 5,15 30 985
14 21 1 1 10,8 46,9 5,15 0 1162
16 22 1 1 10,8 47,5 5,15 30 477
18 23 1 1 10,8 46,9 3,15 30 1075
23 24 1 1 6,8 47,5 5,15 0 183]

Dalsim krokem k vyhodnoceni experimentu bude vypocet efektti faktorti a jejich

interakci. Vysledkem je prvni, nahrubo nacrtnuty model procesu. Ten bude mit podobu:

y = konstanta + a*x; + b*x2 + ¢*x3 + ... uFX1¥x2 ...

y = odezva

a; b; c; .... Regresni koeficienty

X1;X2; X3 ... hodnoty faktord [16]
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7.13 Vypocitané efekty (session Windows)

Tabulka 16 - vypoctené efekty

Coded Coefficients

Term Effect  Coef SECoef T-Value P-Value WIF
Constant 545.7 15.9 34.39 0.000

Sitka Zebra 3237  1&61.8 15.9 10.20 0.000 1.00
Vhitini primér -e40.0 -320.0 15.9 =207 0.000 1.00
Tloustka stény 286.7 143.3 15.9 9.03 0.000  1.00
Sklenéna vlakna 256.3 128.2 15.9 8.08 0.000  1.00
Sitka Zebra*Vnitini primér ~ -117.0  -58.5 15.9 -3.69 0.002  1.00
Sitka Zebra*Tloudtka stény  -113.0  -56.5 15.9 -3.56 0.003 1.00
Sifka Zebra*Sklengna vidkna  -64.7  -32.3 15.9 -2.04 0.058 .00

Effect: efekt faktoru nebo interakce faktort

Coef: regresni koeficient (1/2 efektu)

P-Value: statistickd vyznamnost faktoru. VIiv maji takové faktory, kde hodnota je vetsi nezli

zvolend hladina vyznamnosti.

7.14 Paretuv diagram (diagram vyznamnosti)

Paretiiv diagram poslouzi k odd¢leni faktort ¢i interakei, které jsou vyznamné a které nikoli.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Vytla¢na sila, o = 0.05)

Factor Name

A Sitka Zebra

B Vnitfni pramér
C Tloustka stény
D Sklenéna vlakna

0 5 10 15 20

Standardized Effect

Obrazek 19 - Pareto diagram

Dle Paretova diagramu je zfejmé, Ze vyznamnych vlivl je n¢kolik. Dalo by se fici, Ze
vSechny maji n¢jaky vliv a nedaji se povaZovat pouze za Sum. Piesto, nejvétsi vliv maji samotné
faktory, nikoli jejich kombinace. Nejvyssi vliv na hodnotu vytlacné sily ma vnitfni primeér
krytky. Déle Sitka Zebra nasledovana tloustkou stény. JelikoZ jsou vSechny faktory prakticky
vyznamné, nebudeme pokus opakovat s vylou¢enim téch nevyznamny, nebot v podstaté
neexistuji. Pokud by tomu tak bylo, vylou¢enim nevyznamnych faktorti by bylo dosaZeno lepsi

vypovidajici schopnosti modelu.

Pokud by vypovidajici schopnost modelu byla nizk4, mohl by byt do experimentu
zahrnut centralni bod. To je nastaveni faktort tak, Ze bod lezi uprostied prostoru, tedy vSechny

faktory jsou nastaveny na stfed.

Paretliv diagram také potvrdil vhodnost uziti dil¢tho faktoridlniho experimentu. Tim byl
cely experiment nakladové usporn€j$i a jeho vypovidajici hodnota je vysoka. Byly tedy

nalezeny vyznamné faktory, coZ je jeden z cili primyslového experimentu. Vypovidajici
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hodnota celého modelu je vypocitina v raimci Minitab jako R-sq (adj). Jedna se o koeficient
mnohonédsobné determinace. Tato hodnota je z4visl4 na faktorech, jejich sile a poctu. Pokud by
z experimentu byly vylouceny slabé faktory (Sum), tato hodnota R-sq by se neméla vyznamné
snizit. Byla tedy znovu provedena analyza faktoridlnitho experimentu, s vylou¢enim vSech
interakci. Na obrazku ¢islo 19 a 20 je vidét tento rozdil. Hodnota R-sq [%] se sniZila o necelych
5,41%. To tedy znamend, Ze sila modelu je stile velmi vysokd. Pokud by byl odebran jiz
samotny faktor, a to nejslabsi faktor “sklenéna vlakna“, hodnota se sniZi az na 77,16%, coZ je

uz vyraznéjsi pokles.
Koeficient mnohonasobné determinace vychazi z metody nejmensich ctvercli

Rovnice 15 - koeficient mnohonasobné determinace [17]

RZ=1-—
St

Se =rezidudlni pocet ¢tverct
St = celkovy soucet Ctvercti

V modelu linearni regrese s absolutnim ¢lenem leZi hodnota R2 v intervalu <0;1> a
udava, jaky podil rozptylu v pozorovani zavislé promeénné se podafilo regresi vysvétlit (veétsi

hodnoty znamenaji vétsi tispésnost regrese) [17]

Model Summary

5 R-sq FR-sglad)) R-sgipred)
Tr.7266 97.73% 96.73% 94.89%

Obrazek 20 — Minitab (statistickd vyznamnost, vSechny faktory a interakce)

Model Summary

5 R-sq R-sglad]) R-sgipred)
121.504 9341% 92.02% 89.48%

Obrazek 21 — Minitab (statistickd vyznamnost, pouze faktory, bez interakci)
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Model Summary

5 R-sq FR-sglad)) R-sgipred)
183.677 B84.14% 81.76% T1.16%

Obrazek 22 - statistickd vyznamnost, pouze faktory (bez faktoru sklenénych vlaken)

Hodnota S = predstavuje smérodatnou odchylku vzdalenosti mezi hodnotou a proloZenou
kiivkou. S je méfena v jednotkach odezvy. Pouziva se k vyhodnoceni, jak dobfe model popisuje

odezvu. Mensi hodnota S znamena lepsi popis modelu odezvy

Hodnota R-Sq = je procento rozptylu v odezvé, které je vysvétleno modelem. Hodnota je
kalkulovana jako 1 minus podil chyby souctu ¢tverct (coz je rozptyl, ktery neni vysvétlen
modelem) a celkového souctu ctvercii (coz je celkovy rozptyl v modelu). Vyssi hodnota
stanovuje, jak dobfe model sedi se skutecnymi daty. Je vZdy mezi 0 — 100%. Ke grafickému

znizornéni této hodnot se pouZziva carovy graf, viz obrazek ¢islo 22.

Obrazek 23 - ¢arovy graf [7]

Hodnota R-sq (adj) = je procento rozptylu v odezvé, které udava model, upraven pro
predpoklad v modelu vici poctu méteni. Hodnota je kalkulovana jako 1 minus podil stiedu

chyby ctverce (MSE) vici stfedni hodnoté celkového souctu ¢tverct (MS Total)

Hodnota R-sq (pred) = je kalkulovana vzorce, ktery je ekvivalentni k odebrani kazdého
méteni z dat, odhadujici regresni predpoklad, a definujici jak dobfe model predpoklada
odebranid méteni. Hodnota se pohybuje mezi 0 — 100%. Model, ktery ma vyssi hodnotu, bude

mit lepsi schopnost predpokladu.
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7.15 Efekty faktori graficky

Ke grafickému zobrazeni, kromé Paretova diagramu, je dobré vyuzit efektu faktoru, viz
obrazek ¢islo 16. Kazdy faktor je zde zobrazen v horni a dolni drovni a jeho vyznamu na
vytlac¢nou silu. Smér nahoru znamena vyssi vytlacna sila. Zde je znovu potvrzen fakt, Ze vnitini
prumér ma nejvetsi vliv. Takové zobrazeni pomtize k pochopeni moznych nastaveni k dosazeni
optimalni hodnoty. Cilem neni nastavit v§echny faktory na vyssi troven. Takové nastaveni by
bylo jisté s nejvyssi vytlacnou silou, ale to neni smyslem. Napéti v plastové krytce by bylo nad
potieby designu a uZiti. Tato diplomova prace se zabyva vyuZitim pramyslového experimentu
o optimalizace plastové krytky. Budou tedy hledany takové kombinace faktort, které povedou
k optiméalni vytlacné sile za predpokladu tinosného napéti v materialu.

& . svw oz s
Main Effects Plot for Vytlacna sila

Fitted Means

Sitka Zebra Vnitfni pramér Tloustka steny Sklenéna vlakna

g

e S S

:

Mean of Vytlacna sila
g

200 -

Obrazek 24 - efekty hlavnich faktort

7.16 Efekty interakci faktori graficky

Vyhodou grafického zobrazeni pro interakce faktoru je moZnost vidét, kdy se zména
jednoho faktoru viditeln¢ projevila pouze na jedné tirovni a nikoli na druhé. To neni piipad pro
interakce uvedené nize. Zde je vidét symetrie, to znamend, Ze neni faktor, ktery by se projevil
jinak v souvislosti s nastavenim dal§itho faktoru. V takovém pfipad¢ by se pfimky v ramci
jednoho grafu liSily. Zkoumanim interakci tfeti irovné neni predmétem této diplomové prace.

Na zaklad¢ zkusenosti by toto nemélo pfidanou hodnotu, coZ potvrzuje i tato analyza.
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Interaction Plot for Vytlacna sila

Means
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Obrazek 25 - efekty interakci faktord druhého tadu

7.17 Optimalizace designu plastové krytky

Na pocatku této diplomové prace byl definovin cil, tedy optimalizace designu plastové
krytky k dosaZeni optimalni vytlacné sily. Primyslovym experimentem jsme dostali model,
ktery pomuze k nastaveni parametri jednotlivych faktori a tim k dosaZeni cilenych hodnot.
Pivodni hodnota vytlacné sily, spiivodnimi naméfenymi rozméry, bylo hluboko pod
pozadovanou hodnotou min 250N. Pavodni design vykazoval vytla¢nou silu okolo hodnoty
120N. V programu Minitab je moZzné pomoci funkce Response optimizer (v rdmci DOE)
nastavit pozadovanou vytlacnou silu a jednotlivé faktory nastavit takovym zptisobem, Ze bude

hodnota dosaZena.
Cilena hodnota: 500N

Interval spolehlivosti: 95%
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Hodnota sklenénych vldken byla pfi optimalizaci nastavena na pevnou hodnotu 30%.

Dtvodem je nedostupnost PA6.6 materialti s volitelnym obsahem sklenénych vlaken. Ostatni

faktory jsou variabilni, tedy rozmérové, a je mozné nastavit libovolnou hodnotu.

Matematicky model tedy definuje nésledujici parametry, viz obrazek ¢islo 26. V tabulce

¢islo 17 jsou hodnoty uvedeny, v porovnani se stavajicimi (viz kapitola 6.3.3 této diplomové

préce).

Co je tedy znavrhnutych rozméri patrné. Oproti plvodnimu designu doslo

k nésledujicim zméndm. Ostatni parametry jsou zachovany.

1. Zména §itky Zebra:  +0,4 mm
2. Tloustka stény: -1,06 mm

Tabulka 17 - rozmé&ry optimalizovaného designu

Parametr Nominalni rozmér | tolerance Skutecnost Optimalizace
(=>120N) (=>500N)

A. | Sitka Zebra 8,8mm +0,5mm 8,4mm 8,8mm

B. | Vnitini 47,Imm +0,Imm 47,2 mm 47,2 mm
pramer

C. | Tloustka 4,15mm +0,Imm 4,21mm 3,15 mm
stény

D. | Sklenéna 30% 2% 30% 30%
vlakna
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Optimal Sitka ze Vnitfni Tloustka Sklenéna
D-1000 igh 10.80 4750 5.150 30.0
C ) Cur [8.80] [47.2286] [3.150] [30.0]
Predict Low 6.80 46.90 3.150 0.0
Vytlacna
Targ: 500.0
y=5000 e
d = 1.0000

Obrazek 26 - Response optimizer (hledani optimalni odezvy)

Byly vyrobeny, dle zadanych parametrt, Ctyfi kusy vzorkidl plastovych krytek.
Technologie vyroby byla stejna, jako u predeslych pokust, tedy tiiskové obrabéni.

Parametry testovéni:

a) Rychlost Imm/s

b) Teplota 23°C

c) Pouzity stroj Instron (trhaci stroj, elektromechanické provedeni)
d) Meérici hlavice SkN

Vyuziti metody planovaného experimentu k ndvrhu vhodného designu plastové krytky

64



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Vytlaéna sila pfi 23°C

600 —1 =2 —38
500
- g —a4 —5 —6

300

Vytlacnasila [N]

200

100

6 8 10 2 14 16 18 20
Posunuti [mm]

Obrazek 27 - vytlacna sila optimalizovanych dila (Graf: sila x draha)

Tabulka 18 - naméfené hodnoty

Vzorek Teplota Fmax [N]
1. 23°C 486
2. 413
3. 437
4. 438
5. 435
6. 446
7. 449
8. 448
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Prumér 444

Smérodatna odchylka 20,05

Dle namétenych hodnot je ziejmé, Ze rozptyl hodnot je relativné maly. To bude posléze
vyhodnoceno standardnimi statistickymi metodami. Je zfejmé, Ze cilenid hodnota SOON je témét
docilena. Na ovéfeni takového tvrzeni, tedy srovnani stfedni hodnoty s cilenou hodnotou,

pouzijeme jedno vybérovy T-test.

7.18 T-test — test stiredni hodnoty s cilenou

Jednovybérovy t-test pouzivime v experimentilnich situacich, kdy zname stfedni
hodnotu m zakladniho souboru (napt. fyziologické hodnoty sledované veli¢iny) — tuto je pak
mozno povazovat za konstantu. V experimentu pak ovétujeme hypotézu, Ze pokusny vybérovy
soubor pochazi z populace, kterda ma stejnou stiedni hodnotu jako tato zndma konstanta.

Testujeme nulovou hypotézu: HO: m = konst. [17], vii¢i alternativni hypotéze Ha: m#konst.

Pti testu vychazime z dat sledovaného vybérového souboru, u kterého predpokladame,
7e pochazi z populace s ur¢itymi parametry p a s2 a dale ze znamé stfedni hodnoty zékladniho
souboru m, kterd je rovna urcité (zndmé) konstanté. Nejprve vypocteme aritmeticky pramér a

rozptyl vybérového souboru (pocet ¢lent: n). [17]

Rovnice 16 - vypocet testové statistiky
X-[ -
Xogs = £H, = T n

X - pramér vybérového souboru
u - sttedni hodnota zakladniho souboru
s — smérodatnd odchylka vybérového souboru

n — pocet ¢lent vybérového souboru
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Je-li t <t 1anw) => statisticky nevyznamny rozdil mezi stiedni hodnotou m a znamou
konstantou pfi zvolené a (nezamitdme nulovou hypotézu HO, tzn. vybérovy soubor pochizi z

populace se znamou stfedni hodnotou m = konst.). [17]

Je-li t>t.a2(v) => statisticky vyznamny rozdil mezi sttedni hodnotou m a znamou konstantou
(o= 0,05) nebo statisticky vysoce vyznamny rozdil (pfi a = 0,01) (zamitame nulovou hypotézu
HO, tzn. vybérovy soubor nepochdzi s populace se zndmou stfedni hodnotou a pochdzi z jiné

populace, kde m ! konst.). [17]
V pftipad€ zkoumdani dat v rdmci této diplomové price se jedna o nédsledujici ptipad.

Rovnice 17 - vypocet testové statistiky

444 -500

20,03 V8=-279

-2,79 < 1,86 (tabulky studentova rozdéleni)
Hladina vyznamnosti a=0,05

Na hladiné vyznamnosti a=0,05 nezamitadme nulovou hypotézu, tedy stfedni hodnota vytlacné

sily se rovna cilené hodnoté SO0N.
8 ZAVER

Cilem této diplomové price bylo prokazat, zda je forma planovaného experimentu vhodna
metoda k definici ¢i optimalizaci designu vyrobku. To bylo bezesporu prokazéno, nebot
prvkem samotného experimentu byla jeho definice. V prvni ¢asti této diplomové prace byly
jednotlivé rozebrany vSechny moZnosti, jak je mozné k takové problematice pristupovat.
Vhodny se ukézal dil¢i faktoridlni experiment. Jeho vyhoda spociva v nizsi ndkladovosti.
Hlavni prednosti je ukazat na dilezité faktory, které mohou, ale nemusi, byt pfedmétem dalSiho
zkoumani. V této diplomové praci bylo jednozna¢né spravné pouziti dilciho faktoridlniho
experimentu 2*, coZ vedlo ke sniZeni nékladi na prototypové dily na polovinu a vypovidajici

hodnota samotnych méteni pokryla pozadavky na sledované faktory. Byly nalezeny faktory a
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regresni analyzou nalezeny optimalni parametry kli¢ovych faktorti prvniho fadu ke stanoveni
cilené hodnoty. Vysledné naméry vykazovali urCity rozptyl, ten je vSak sohledem na
technologii vyroby vstfikovani plasti bézny. AvSak hodnoty, jak prokazéno jednovybérovym
T-testem, se shoduji s cilenou. DalSim krokem, v rdmci procesnich validacnich zkousek, bude

takové méfeni zopakovat s pouzitim sériovych dild, nikoli obrabénych.

Existuje n¢kolik dal§ich mozZnosti, jak se dopracovat k optimalni odezvé urcité
charakteristiky. Asi nejcastéjSim feSenim dnesni doby je simulace metodou kone¢nych prvkd.
Avsak k nalezeni pfesnéjSich hodnot je zapotfebi potvrdit tzv. zpétnym piistupem kalkulované

hodnoty. Vhodnou formou je pravé primyslovy experiment.

Nebylo pfedmétem této diplomové prace zabyvat se interakci tfetitho tadu. Byly
definovany klicové faktory na drovni prvniho fadu. Nejsilnéj$im faktorem byl definovén vnitini
pramér, jehoZz vyznam a kombinace s ostatnimi méné vyznamnymi faktory byl klicovy

k definici vyslednych parametrt.

Statistické metody, jehoZ soucésti je pramyslovy experiment, jsou silnym nastrojem
prumyslovych aktivit pii statistickém sledovani procesu ¢i vyvojovych aktivitach, coz
prokazalo uziti takovych metod v ramci této diplomova prace. Statistickych softwart je nékolik,
kde jiz vlozené algoritmy usnadiiuji praci s daty. Tato diplomové prace popsala detailné ptistup

k experimentu 24. Samotné vzorce byly popsany a vysvétleny.
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