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1 Uvod do problematiky

., Chytry clovek vyresi problém. Moudry clovék se mu vyhne.
Albert Einstein

Klicovym zaméfenim té€to prace je vyhodnocovani barevnosti vstupnich materiald
interiérovych komponent osobnich a uzitkovych vozidel, konkrétné¢ pak vstiikovanych
syntetickych ¢i organickych polymernich vyrobkil. VétSina technologické a procesni praxe,
ktera bude dale zmiovana, je zalozena na pfistupu a postupech spolecnosti Grupo Antolin
a specifickych pozadavcich jejiho konkrétntho zakaznika, koncernu VW, potazmo pak
spoleénosti SKODA AUTO a.s.. Piesto se viak po technické strance jedni o obecnd
stazitelnou praxi aplikovatelnou napfi¢ timto primyslovym odvétvim minimalné v evropském
méfitku.

Hlavnim cilem je experimentalni analyza moznosti objektivniho méfeni barevnosti samotného
granulatu, a to jak v nezpracované formé, ¢ijako vhodné laboratorné zhotoveného vzorku.

Prvni reSerSni kapitoly této prace seznamuji Ctendfe s obecnymi informacemi ohledné
zkoumané problematiky ve vybraném primyslovém odvétvi. Je priblizen vyrobni proces
vstiikovani a zhodnocen soucasny pristup QMS s postupnym odvozenim mozného projevu
neshod urcenych k predejiti ~ Dale je objasnén obecny konceptem kolorimetrickych
hodnoceni vcetné jejich vypocti s praktickym pfistupem v pramyslové praxi, vcetné
zasadnich a relevantnich konstrukénich prvka pouzivanych zatizeni.

Dale se prace v praktické Casti zaméfuje na moznosti a analyzu dvou znacné rozdilnych
postupi meéfeni. Hlavni ohledy rozvahy jsou brany na minimalizaci finan¢nich,
technologickych a c¢asovych pozadavkii posuzovanych feSeni. Pfesto je cilem definovat
metodiku vyhodnocovani s minimalnimi, respektive pii danych podminkach piijatelnymi,
odchylkami méfeni a na zdkladé pfijmuti ¢i zamitnuti pfedem stanovenych hypotéz na jejich
vyhodnoceni, diskuzi a zavére¢né doporuceni pro vyuziti v praxi ¢i dalsi vyzkum. Nediinou
soucdsti této analyzy je i samotna priprava vzorkl, potazmo souvisejicich pomiticek a zafizeni.
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2 Shrnutiokolnosti

StéZejni pojem a obecna nadfazend myslenka, na kterém je tato prace zaloZena, je obecné
znamy a zcela vSedni: kvalita. S timto pojmem je mozno se setkat od spist starych feckych
filozofi, po prvni primyslovou revoluci, az k soucasnosti pfi nastupu takzvaného primyslu
4.0. Vzdy prostupuje, a¢ obcas nevédomky, zivotem kazdého jedince na tomto svété a je
jednim ze zakladnich piliiti jakéhokoli trzniho hospodatstvi.

Existuje nespocet definici, které byly za lidskou historii v ramci tomto tématu vysloveny,
kazdd vice ¢i méné¢ vhodnd pro urcity obor ¢i problematiku. Obecné se mize jednat zarovei
o stav, proces, systétm ¢i obecnou filozofii. Je-li vSak jedno tvrzeni nezpochybnitelné, tak jak
jiz tekl Aristoteles: ,,Kvalita neni ¢in, je to zvyk™.

Jak jiz napovidd ivod, jeden z notoricky zndmych primyslovych obor piisn¢ dbajicich na
kvalitativni strdnku svych produktii je primysl automobilovy. S ohledem na bakalafskou praci
autora je elementarni diivod pro tento fakt velice prosty [1]: ,,Na rozdil od vétSiny ostatnich
druht vyrobkii, zavada na vozidle mize byt velice jednoduSe pravé ta, ktera bude vasi Gplné
posledni.”.

V dnedni dobé je tedy konkrétni aplikace tohoto pojmu velice pevné svazana fadou standardd,
norem a oveéfenych postupti. Ty zajiStuji nejen zminénou bezpec€nost, ale také plnéni vSech
uzivatelskych potieb a ocekavani ve smyslu komfortu, estetiky a Zivotnosti vozi.

Ackoli se vtomto piipadé nejednd o prvek bezpecnosti, vySe zminéna estetika je praveé tim
smérem, kterym se bude tato prace dile zaobirat. Tim nejdilezitéj$im z lidskych péti
zakladnich smysli, ktery ndm umoziiyje piyjimat az 80% vSech informaci z naseho okoli, je
pravé zrak. Definici dle Vika je, ze [2]: ,Zrakové vnimdni je proces poznavani okolniho
prostfedi, kdy zrakovd informace udava rozdily ve vnimanych jasech (kontrastu), barviach
a tvarech.*

Vizudlni viem se tedy sklada z téchto tfi zakladnich prvki, které se vzajemné do jisté miry
ovliviiuji a tvofi komplexni emo¢ni zpétnou vazbu, ktera v§ak ma jednu konkrétni vlastnost,
které je nutno se dale co nejvice vyvarovat, subjektivitu.

Jak je tedy moZno objektivné popsat alespont ¢ast zrakové informace tak, aby byla zaroven
srozumitelnd béznému uzivateli a prfitom stdle vécnd a jednotné interpretovatelna? Touto
a nespoctem dalSich otazek se zabyva védni obor kolorimetrie.

Pro bézného Clovéka je stidle automobil zna¢nou financni investici a jeho vybér zpravidla
velkym rozhodnutim, zc¢ehoz samoziejmé plynou 1 jistd ofekdvani. V souCasné dobé jiz
technologie neni tim primarnim rozdilem mezi cenové srovnatelnymi znackami a hlavni slovo
Jiz prebira vzhledovy design. Kiivky, materidly, barvy, povrchy atd., aneb jak se tik4, fantazii
se meze nekladou. Presto je oblibenou frazi primyslovych vyvojovych oddéleni, Zze
designértiv sen je inzenyrovou no¢ni murou.
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»Kazdy zakaznik simize vybrat jakoukoliv barvu auta, jestlize to bude ¢ernd.*
Henry Ford

Od dob Henryho Forda, prikkopnika automobilového primyshi, se vSak jiz mnohé zménilo.
Moznosti konfiguraci a personalizaci vozii dnes znacné navySuji komplexitu dodavatelskych
fetézcli a narokd na né. Preferujete-li kuprikladu interiér béZovych odstinii oproti Sedé Skale,
mizete mit v bézové barvé vse od sedacek a stredového sloupku, ptes piistrojovou desku
s volantem a ftadici pdkou, po dveini vypln¢ a sloupky. Kazdy clovék se zdravym zrakem
béZovou barvu bez vétsich problémtl identifikuje, ale dokdze ji presné rozlisit?

K hlavnimu slovu se tedy dostava pojem kontrast. Lidské oko je totiz mnohem vnimaveéjsi
k rozdilu barvy nez ke vnimani izolovaného odstinu a kazdy dil jednoho konkrétniho vozu je
zpravidla zajistovan od jiného dodavatele. Je tedy nutno dodrzovat moderni pristupy
k pokrocilému planovani kvality a zarucit jak stabilni, tak pfesnou vyrobu v priibéhu nejen
celé sériové produkce, ale 1 ndhradnich dith o mnoho let pozdéji. Jako piiklad urcit€ neni
zahodno, aby Vam byl do pét let starého vozu po mensi havarii a opravé instalovan prvek
v jiném odstinu, nez jaky maji pivodni okolni dily.

Kazdy dil vnitini vyplné¢ automobilu je tedy striktn€ definovan ohledné vlastnosti svého
povrchu. Pomineme-li slozeni a chemicko-fyzikdlni vlastnosti, jako jsou emisni parametry ¢i
odolnost vici poskozeni a degradaci, tak hlavni tii prvky, které je nutno zminit, jsou:

e Dezén!
e Lesk
e Barevny odstin

Z pohledu produktu a vyrobniho procesu je tim elementarnim prvkem pravé dezén. Struktura
povrchu je totiz nejobtiznéji modifikovatelnd. Jakmile je vstiikovaci nastroj pro pohledovy dil
takzvané odezénovan, je velice Casove€, finantné a technologicky ndroné provést jakékoli
dalsi upravy, ne-li kompletni zménu. Kompletni strhnuti? dezénu a s tim souvisejici navySeni
tloustky stény sebou mulze zaroven nést i dalsi komplikace z pohledu vyrobitelnosti, stability
a rozmérovych parametri komponenty. NejCastéji se dnes dezény pripravuji procesy
erodovanim (jiskfenim), chemicky (leptinim) a laserem. Casté je také snizovani vysky dezénu
na nékterych ¢astech dilu s ohledem na umoznéni odformovani, tj. nemusi byt na celé A plose
dilu jednotny.

Lesk je dale ovlivilovan nejen timto konkrétnim dezénem a jeho stupném vylesténim? [3], ale
také vstupnim materidlem a jeho suSenim, materidlem formy a procesnimi parametry, tj.
nastavenim vstfikovactho lisu. Hlavni procesni parametry s vlivem na lesk jsou teplota
taveniny, rychlost vstiiku, teplota stény formy a sila a Cas dotlaku. Lokalni nedostatky lesku
jsou pak cCastéji zptusobeni konstrukci samotného dili a nastroje. Procesni parametry vyroby

" Povrchova uprava tvoiici vzor, kresbu, texturu, imitaci ¢i motiv na povrchu

? Plo$né mechanické odstranéni

? Veetné samotnétechniky lesténi, kupf. brusny papir, netkana textilie, ultrazvuk, brousici kameny, piskovani,
diamantové pasty atd.
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jsou v technologicky zvladnuté sériové vyrob¢ stabilizované a v pripadé negativniho vlivu
vstupniho materidlu jsme jimi schopni toto ¢astecné regulovat.

Kone¢na barva samotnd je primarné nejvice ovlivnéna vstupujicim materidlem. Ten je mozno
nechat si dodavat jak v probarvené, tak Ciré form¢ a samotné probarveni si jiz firmy provadi
mterné¢. Vzhledem k vysokym objemiim spotieby je vSak zaméieni pouze na jiz predem
probarveny material, kde je tato varianta obecné 1 financné vyhodn&;si.

V ramci zaruCeni barevné shody vyrobkll se tedy ve vyrobé u subjektu GAT pravideiné
provadi kontrola barvy a lesku pomoci tomu ur¢enych méficich zatizeni. Ta je predepsana pro
kazdy start vyroby, zménu smény i Sarze materialu a po zdsahu udrzby, 1 kdyz v praxi se
casto u dlouhodobé bezproblémovych vyrob snizuje az k pouhé kontrole pifi zméné Sarze
materialu. U té je vSak v piipadé materidlu ze sila presné v tu chvili prakticky neproveditelnd.
Ptfesnost odhadu pracovnika granularny ohledné¢ zmény Sarze miZze byt piiblizné az + den.
Zaroven se provadi az na temperovanych vzorcich, a to min. dvé hodiny po vystiiknuti.

Zamgfite-li se na vstupni materidl jakozto na prvek vnasSejici nejvice odchylek do téchto
vysledk, zjistite, Ze pravé toto je momentdlné systémoveé nejméné oSetfeno. Mefeni
barevnosti totiz béhem vstupni kontroly neni zpracovatelskymi spolecnostmi v soucasné dobé
provadéno, coz bude detailnéji rozvedeno v nasledujicich kapitolach.

2.1 Zakladni normativni struktura

Kompletni normativni struktura tykajici se této problematiky je znacn€ obsahla, presto je
vhodné definovat zdkladni pojmy a souvislosti u¢elné pro pochopeni cili této prace. Pro
pfipomenuti, zaméteni je pouze na pozadavky koncernu VW a metodik VDA a nemusi tedy
pné souhlasit v ramci celého automotive sektoru.

Pokud je na vyrobek hledéno od jeho zrodu, tak obecna ¢ast Lastenheftd* konstrukénich dilti
definuje vzhled jako jeden ze stanovenych cili odpovidajictho projektu, resp. odpovidajicich
komponentt. Hlavni cile se po domluvé se zdkaznikem ¢i interné zpravidla piejimaji jakozto
zvlastni charakteristiky produktu [4]. To je podminéno jejich vyhodnocenim ve zvolené
analyze rizik (napt. DFMEA ¢i FTA) a presnou definici a rozpadem na jednotlivé prvky v
listu zvlaStnich charakteristik (popt. mize byt uvedeno i pfimo na odpovidajicim vykresu).
Toto pak musi byt prifezovym piistupem zavedeno také do kontrolich planti a smérnic,
PFMEA atd.. V tomto pripadé se potykdme se zvlastni charakteristikou kategorie F,
pozadavky a funkce [5], jelikoz, jak jiz bylo zminéno, vzhled mteriérovych komponent
vozidla neni zpravidla vztahovan k bezpeCnostni ¢ipravnim a ufednim ustanovenim.

4 Prlivodni technicka specifikace projektu v koncernu VW, nazev se zpravidla nepteklada
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Ve zjednodusené¢ podob¢ je pak mozno konstatovat, ze pro identifikovana rizika jsou
vytvafena robustni procesni opatieni, kterd zabranuji ¢i omezuji jejich vznik ¢i umozni
v€asnou identifikaci a dopovidajici reakci. A pokud dojde k prijeti nasledujicich hypotéz,
mélo by se i1 toto do budoucna stdt dalsim ustdlenym procesnim prvkem navazujicich
vyrobnich procest zkoumané spole¢nosti.
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3 Hlavni hypotézy

Hlavnimi hypotézami® této prace urCenych k provéfeni jsou, ze na zakladé koloristické
analyzy pomoci meficich zafizeni uréenych pro hotové vyrobky jsme schopni zplsobile
vyhodnotit nezpracovany granulat ¢i laboratorné zhotovené vzorky tak, abychom u méfenich
dosahli pozadované:

H1) Preciznosti
H2) Pravdivosti

Toto jsou dvé slozky presnosti méfeni, které je nutno nezavisle vyhodnotit a prokdzat tak
zpusobilost definovaného zpisobu vyhodnoceni pro pouziti v praxi. Prozatim jim nejsou
urceny konkrétni kritéria pro prijeti. Ta jsou osvétlena, odvozena ¢i definovana az v praktické
Casti této prace po priblizeni odpovidajici teorie a pozadavkd.

> Nejedna se o testovani statistickych hypotéz, a s to s ohledemna pozdé&ji definovana kritéria
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4 Vyroba vstiikovanim

Technologie vstfikovani je jednim znejrozSfirenéjSich zplsobli tvafeni plastd. Piesné
definované mnozstvi plastifikovaného® materialu je za vysokého tlaku a rychlosti vstiiknuto
do dutiny formy, kterou vyplni a za kratkou dobu v ni za stalého udrzovani tlaku ztuhne do
poZzadovaného tvaru. Vyrobek je potom extrahovan a cely proces zacind od znovu, jelikoZ se
mezitim jiz piipravila dalsi davka materidlu. Jeden cyklus zpravidla netrvd vice neZ par
desitek vtefin, v zavislosti predevSim na wvelikosti a komplexnosti vyrobkd. Jako dalsi
technologie vyroby plastovych dili miizeme uvést napt. odlévani, maceni plasti ¢i tvafeni za
tepla. Mimo samotného vstupniho materidlu jsou tedy pro vyrobu vstiikovanim nutné dva
hlavni prvky, a to je zminény vstiikovaci nastroj (forma) a vstiikovaci stroj [3].

Vstiikovaci forma je ve zjednoduSeném podani povétSinou kovovy’ blok rozdéleny na dvé
hlavni poloviny pro umoznéni extrakce vyrobku. LiSi se dle zvoleného konstrukéniho feSeni
odformovani®, sméru vstiiku, nasobnosti dutin, u¢elu pouziti atd.. Hlavnimi ¢astmi jsou
zpravidla tvarovd dutina formy, vtokovd soustava, temperacni systém, vyhazovaci
mechanismus, stfedici a spojovaci soucdsti a upinaci ¢ast na ram stroje [3].

Vstikovaci stroje je mozno délit primarné dle pohonu vstiikovaci a uzaviraci jednotky na
hydraulické, elektrické a kombinované. Déle na pistové a Snekové, se vstiikem na a do delici
roviny formy a samoziejm¢ dle technickych parametri jako je uzaviraci sila, rozméry
upinacich desek, svétlosti sloupkil, vstfikovaci a plastifikacni kapacity atd.. Primarnimi
funkcemi je vSak upnuti formy, jeji pohyb a ovladani, temperace, vyvijeni tlaku na nastroj,
plastifikace materialu a samotny vstiik [3].

Otevienivstiikovaci formy a

Chl faplastik
S odformovanivyrobku

Obrazek 1: Schéma procesu vstiikovani plastil

Zdroj: [3]

% Teplema tlakem roztaveného
7 Zpravidla kalen4 a nitridovanaocel, ale u prototypovych ¢inizkoobjemovychnéstrojii se pouziva hlavné hlinik
8 Forma se musi oteviit bez po§kozeni sama sebe ¢i vyrobku
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4.1 Granulat

Déle aby byl nastinén tento jiz zminény pojem, jednim ze zakladnich forem vstupnich
materiall, tedy polotovarem, pro vyrobu plastovych vyrobkli nejen v automobilovém
prumyslu, je granulat’. Jedna se v praxi o drobna zrna ruzného tvaru vzniklda granulaci
extrudovanych vlaken (strun) o rozmérech v fadu nékolika milimetra'?,

Tento tvar a velikost jsou vhodné jak k manipulaci a skladovani, tak k ptredptipravé a suSenil!!
a hlavné k samotné vyrobé na vstiikovacich zafizenich, na které se tato prace zaméiuje.

/HH[HH[HHHIH[IHl]HH’HHHHIIHHIHIIIIIIIIIIIéIIHINWI“ [
Bl 2 3 « & 7 B

Obrazek 2: Ukazkovy granulat ¢erného polypropylenu

Zdroj: Foto autor

Bohuzel, je to pravé tato geometrie a nehomogenita jednotlivych granuli co velice komplikuje
snahy o ziskani pfesné informace o jeho barvé. Piedpokladem je, Ze pii kazdém pfimém
méfeni bude tvar, velikost, lesk a orientace zrn odliSna.

? Je mozno setkat se také s pojmem peletky
" Obvykle mezi 3 az5 mm
' Jak navlhavych, tak nenavlhavych plast
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4.2 Nejcéastéji pouzivané typy plasta

U wvnitintho oblozeni automobili je mozno se setkat s velkym mnozstvim rozdinych typt
plasti. Kazdy je vhodnéjsi kurCitému wuziti v zavislosti na mnoha parametrech, od
houZevnatosti, zpracovatelnosti, vaze, vzhledu, hotlavosti atd. az po svoji cenu, kterd je vSak
Castéji 1 méfitkem kvality suroviny. V praxi u vstiikovani se vSak nejCastéji setkdvame
s nasledujicimi:

e Polypropylen (PP) — obecné pohledové dily, nejpouzivanéjsi typ materialu.

e AKrylonitrilbutadienstyren (ABS) — pevné konstrukéni dily, odoIn€jSi proti narazu
a teplu nez PP, vhodné kupft. pro lakovani, pokovovani, kasirovani'? a hot stamping!3.

e Polyamid (PA) — pevné, teplotn¢ a chemicky odoln¢j$i konstrukéni dily nez i z ABS,
vhodné pro namahané dily (napi. hacky), a to i pochromované!# (napt. klika).

Casté je i pouzivani jejich smési za u¢elem zlepSeni ¢i negace nékterych jejich vlastnosti nebo
snizeni nakladi, pro ukadzku je mozno uvést kupf. polykarbonat s akrylonitrilbutadienstyren
(PC/ABS) ¢ipolypropylen se dfevénymi pilinami (PP-WD).

Dale je mozno zminit kupf. polyvinylchlorid (PVC), polyuretan (PUR), polyester (PES)
a jeho nejCastéjSi typ polyethylentereftalat (PET) ¢i polyakryhitrii (PAN). Ty jsou ale
vyuzivané piedevsim v dalSich procesech typu kasirovani, tvarovani za tepla, vypénovani ¢i
pro specifické varianty vstiikovani zvané zadni vstiikovani'> ¢i vicekomponentni vstiikovani,
a vtéto fazi a druhu vyrobnich procesli nejsou zpravidla doddvany ve formé granulatu, ale
kupt. formath ¢i roli.

Kromé samotného polymeru vSak v téchto materidlech lze najit i zna¢né mnozstvi aditiv.
Mezi n¢ patii kromé barviv a Casticovych pigmenti také plniva, stabilizatory!6, antistaticka
¢inidla, retardéry horeni'’, plastifikatory, vyztuze!® a katalyzatory!®.

4.3 Pigmenty

Barva plastd se ovliviluje pfidavanim zpravidla anorganickych pigmentt?°. Bohuzel, jako
kazda ptisada, ovliviluji tyto i1 dalsi vlastnosti materidlu, coz je v praxi nejlépe pozorovatelné
na smrstivosti. Opomijenim tohoto faktu se predevSim u velkych vstiikovanych dili ¢asto

12 Laminace dekorativnim povrchovym materidlem, kupi. PVC ¢i PES

13 Nanéseni povlaku / potisku za tepla a tlaku

4 Chromovéani nyni v koncernu VW schvéleno pouze na PA-66 (ne PA-6) a s tfimocnym chromem (ne
Sestimocnym)

15 Zastitknuti jiného materialu ve form¢, kupft. textilu (tvoif povrch z vizualni strany) plastem (dr# tvar)

' Proti degradaci vn&j$imi vlivy, kupf. saze proti UV zafeni

17 Na baz Cl, Brnebo Mg(OH),

'8 Pro zvy$eni pevnostia tuhosti, kupi. skelna vlikna

1 Kupft. ZnO, které urychluje vulkanizaci kau¢uku

% Obecné barviv
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dostavame do problémi pifi vyrobé riznych barevnych variaci ze stejného zakladniho
polymeru a na jednom nastroji.

Pro nazorny priklad?! lze uvést ukazkovy rozdil smrstivosti o pouhych 03% mezi
nejmenovanym bézovym a hnédym PP jinak stejného zadkladniho slozeni. Pokud s timto
lisujete podlouhly dil cca Im v délce s rozmérovou toleranci £0,5 mm a hlavnim RPS?22
bodem na jednom konci, miize se stat, ze takovy dil je ve spravném rozméru ale v jiné barveé
zkratka nevyrobitelny. Vhodnym feSenim je tprava slozeni, tj. aditiv, v nevyhovujicim
materialu ve spolupraci s dodavatelem, ale cCastym procesnim feSenim je pouze Uprava,
respektive snizeni vyrobnich teplot. To sice zlepsi hodnoty vyrobniho smrsténi a dil je tedy
thned po vyrobé vyhovujici a projde vystupni kontrolou, ale po uplynuti circa 24 hodin se
vlivem dodate¢ného povyrobniho smrsténi stejné dale zkrati.

Jako hlavni vlastnosti jednotlivych pigmenti se pak povazuji barevny odstin, barvivost,
transparentnost?3, tepelnou a svételnou stabilitu, odolnost proti povétrnostnim podminkam,
migraci, otéruvzdornost a odolost proti chemikalim [3].

Nejcasteji pouzivané pigmenty jsou pak nasledujici:
Tabulka 1: Zakladni pigmenty pro plasty

Zdroj: [3]

Barevny odstin: | Chemicka povaha:

Bila Oxid titaniCity, sulfid zinecnaty

Saze, cerny oxid zeleza, Cu(Cr,Fe),04, smésné oxidy

Chromova zlut', kadmiova zhut, zluty oxid zeleza, nikl.titanova Zlut,
chrom.titanova Zlut, zinek-Zelezita zlut, vanadi¢nan bismutu

Zluta

Oranzova Kadmiova oranz

Hnédy oxid Zeleza, chrom-Zelezitd hnéda, zinek-zelezitd hnéda, mangan-
titanova hnéda

‘ Hnéda

Cervena Cerveny oxid Zeleza, molybdenanova cCerven, kadmiova ¢erve'm

Fialova Ultramarinova fialova

Kobaltova modf, ultramarinova modf

Zelena Zeleny oxid chromu, kobaltova zeleii

Kovovy vzhled Al Cu, slitiny s Cn/Zn

! Informace o konkrétnim materialu a produktu jsou zimémé vynechany

22 Reference Point System koncernu VW dle standardu VW 01055 pro geometrické pozicovani komponent
v osovém soufadném systému

2 Opakem je opacita
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4.4 Vstupnikontrola

Kazdy vstupni material, polotovar ¢i dil dodany bud’ od externi spolecnosti ¢i interné z jiného
zavodu spole¢nosti musi projit takzvanou vstupni kontrolou. Ta je definovana pohledem shora
nejprve odpovidajicim kontrolnim planem?4, zného vychazejici kontrolni smérnici a dale
kontrolni kartou pro kazdy specificky vstup.

Obvykla kontrola granulatu na vstupu se sklada z téchto boda [6]:

e Porovnani hodnoty atestu?3 s materialovym listem?2®

e Zmgéieni a vypocet indexu toku taveniny?’

e Vizudlni porovnani vzhledu granulatu (Cistota, barva) s uvolnénym vzorkem
e Uchovani ozna¢eného vzorek granulatu, z kazdé Sarze 50 g

Vse vzdy se zapisem do kontrolni karty pro kazdou dodanou $arzi pro zpétnou dohledatelnost.

Vzhledem ktématu je jiz nyni evidentni, ktery ztéchto bodii je problematicky. Dodany
materidl se stdle hodnoti pouze subjektivnim porovnanim, které v praxi neumoziuje vice nez
identifikaci zcela jiného materialu (dle zna¢ného rozdilu odstinu ¢i vzhledu jednotlivych
granuli). Tomuto totiz neni ani predepsdna nutnost vyuziti svétlostni komory s konkrétnim
osvétlenim ¢i jakékoli jiné podminky.

Jakozto priklad je mozno uvést, ze pracovnik laboratofe sice rozpoznd, ze dodany material
neni Cerny PP nybrz neprobarvené ABS, ale zda je to tabulkovy odstin ¢erné Satin Ci
Titanium nebo dokonce zda je tato vyrobni Sarze mimo stanovend toleran¢ni pole, to je jiz nad
moznosti 1 Skoleného lidského zraku.

Vstupni kontrola vSak nemusi vzdy barvu vstupniho materidlu vyhodnocovat identicky
s finalnim vyrobkem, jelikoz proces zpracovani miize mit na toto vliv, a musi byt k tomu tedy
pouze dostatecné zpusobila?8. Praktickym piikladem je vyhodnocovani barvy kozenek ¢i
textilu, kde je zména casto zpisobena piedevSim namdhidnim materidlu do pozadovaného
tvaru, popf. 1 za pusobeni tepla. To jiz pak neni zdkaznikem pfesné¢ definovano, a je mozno si
toto hodnoceni prizpisobit nasim vlastnim potiebam, ¢ehoz bude dale vyuzito.

2 Ten v§ak vychazi z vykres ové dokumentace, technické specifikace, procesni dokumentace, DFMEA , PFMEA,,
listu specifickych charakteristik, specifickych pozadavkt zakaznika atd.

5 Pisemné osvédceni uréitych vlastnosti vyrobku (slovnikova definice)

26 Pisemna definice uréitych vlastnosti vyrobku

2 Méfi se v jednotkdch cm?®/10min (MFR), pfepo¢itava se na g/10min (M VR)

8 Procesni vykonnosti Ppk a procesni zplisobilosti Cpk se u méfeni barvy a lesku nevyhodnocuji (VDA
metodika, ne AIAG)
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4.5 Skladovani

Granulat je ve vyrobnim zdvodé obecné skladovan ¢tyfmi zplsoby v zdvislosti na potfebném
objemu, zcehoz se odviii i zpisob dodavek, tj. zda v ndkladnich vozech ¢i cisternach,
a v ukazkovém piipadé subjektu GAT pak:

Silo — hlavni zdvod GAT disponuje 18ti hlavnimi sily, kterd maji kazda kapacitu pro circa 32
tun materialu. Jedno silo miZe obsahovat nékolik Sarzi stejného materidlu, stejné jako pro
material s nejvyS$i spotiebou milize byt popiipadé vyhrazeno sil nékolik. Obvykla tydenni
spotfeba jednoho z vysokoobratkovych materidlii se pohybuje v rozmezi nékolika desitek tun
tydné, 1 kdyz presna Cisla neni umoznéno zvetejnovat.

Obrazek 3: Sila s granulatem v GAT

Zdroj: Foto autor

Oktabin — velkoobjemové osmihranné kartonové boxy na paletich. Dle konkrétniho
dodavatele GAT aktudln€¢ odebira tato baleni o vahach 900, 1000, 1100 a 2400 kg.

Big bag — umélohmotné vaky na paletach o pribliznych obsazich jako oktabiny. V piipadé
GAT nejsou obvykle vyuZivany, preferuji se zminéné oktabiny.

Pytel — vzhledové a rozmérové prirovnatelné k jakymkoli pytlim ve stavebnictvi. VyuZzitelné
spiSe k nizkoobjemovym produkcim ¢i k dodavkam pigmentd k vlastnimu probarvovani.
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4.6 Definice o¢ekavanéneshody

,, Nejvétsi chyba je, Ze si nejsme védomi Zadné chyby.
Thomas Carlyle

Ziejmé nejkomplikovanéjsim z moZnych, avSak v praxi redlnym a zazitym, projevem
neshody, kterému je vynalozena snaha o predejiti, je smichdni neshodnych granulati. Pri
predstavé jiz zminéného sila s obsahem 32 tun, ve kterém je jiz z poloviny granulat jednoho
odstinu, ke kterému je prisypana nova cisterna sice od pohledu podobného, ale piesto jiného
materidlu, je ziejmé Ctendii jasné, Zze je jiz zcela nemozné tyto dva od sebe znovu oddélit
a tedy ani jeden dale pouzit.

Jedno silo zasobuje ve vyrobnim zavodé materidlem najednou vstiikovaci stroje nékolika
riznych projektti?®, viz jiz v predchozi zminéné tydenni spotieby, a tedy mnoha rtznych
soucasné¢ produkujicich nastroji. Jelikoz neni mozno ze sila piesn¢ definovat konec a zacatek
Sarze materidlu, mize byt 1 vyroba celé jedné smény neshodnd bez jakékoli moznosti napravy.

Samoziejmé je znacné Casove a personalné ndrocné identifikovat hrani¢ni vyrobky a tedy cast
vyroby k likvidaci, o finan¢nich nakladech nemluvé. Toto pochybeni a dale i reklamace také
nemusi vzdy zplisobovat problémy jen na stran€¢ samotného dodavatele. V dne$nim konceptu
JIT a JIS?® dodavek pro automobilovy primysl je takovyto vypadek v produkci i v dostupném
materidlu vzdy zavazny incident. I kratké zastaveni vyrobniho a dodavatelského fetézce muze
byt pro podnik financné likvida¢ni.

Stejné tak 1 dodavka spravného materidlu mimo vymezend tolerancni pole barevného odstinu
je problematicka. To predev$im s ohledem na to, ze dodavatel¢ téchto polymerd se Casto haji
tim zplGsobem, Ze jimi deklarovand tolerance kazdé SarZe materidlu je vyssi, neZ je tolerance
pro tento odstin dand koncovym zidkaznikem. Na to se kvelké nelibé QMS zejména
z komercnich diivodi stile pfistupuje. Pro dodavatele také vétSinou neni zavazné nominalni
hodnoty ¢i vzorky zdkaznikem pozadovaného odstinu, ale referencni nominalni Sarze
granulatu, kterd uz je zpravidla sama lehce vychylena.

Jakékoli identifikované nahodilé a doCasné neshody odstinti ve vyrobé se musi komplikované
objastiovat a dojednavat se zdkaznikem v podob& odchylek vyrobku. To vSak neznamena, Ze
nemusi dojit k zamitnuti a nahrazovani diti ¢i fmanénim kompenzacim.

Jak bylo jiz definovano v hypotézach, touto praci se vynakladd snaha o odpovéd’ na otazku,
zda jsme tedy schopni souCasnou vstupni kontrolu rozsifit o vhodn€jSi preventivni
kolorimetrické vyhodnoceni vstupniho materialu, které je dostateCné praktické pro bézného
uzivatele, a to bez zna¢nych finan¢nich nikladi a mvestic do novych zafizeni. Timto shrnutim
je vSak ve zkratce osvétleno, proc je tato otdzka v prvé fad¢ viibec polozena.

% Zpravidla je pro jednoho zakaznika preferovan stejny material pro dily riznych modeli vozi, projekt je pak
konkrétni jeden finalni vyrobek (kompletni A sloupek, dveini panel atd.) jednoho modelu

3 Logistické procesy Just in time (dodavky v piesnéméase amnozstvi)a Just in sequence (vyssi forma JIT, dily
jsou dodévany ive stanoveném pofadi)
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5 CIE kolorimetrie

Veskeré ndzvoslovi nasledujicich kapitol dle jednotlivych doporuceni CIE je pielozeno
v souladu s normativem CSN 01 1718 [7], ktery je i pres své vydani (1990) a tudiz Easteénou
technologickou archainost stdle platny. Normativy CIE totiz nejsou ani v ¢eském vydani
prekladany, maji pouze pridané dodate¢né kryci listy v Ceském jazyce.

5.1 CIE standartni pozorovatel

Pro potifeby vyhodnoceni barevné shody na zdkladé doporuceni CIE jsou specifikované dvé
sady funkci vyrovnani barev [8]:

A) CIE 1931 standartni kolorimetricky pozorovatel. Pro pozorovatele s normalnim
barevnym vidénim a velikosti zorného pole pod zornym uhlem mezi piiblizné 1° az 4°, pro
vidéni na fotopickych urovnich adaptace.

B) CIE 1964 dopliikovy kolorimetricky pozorovatel. Pro pozorovatele s normalnim
barevnym vidénim a velikosti zorného pole pod zornym thlem vice nez 4°, pro vidéni na
dostatecné vysokych fotopickych urovnich a se spektralnim rozlozenim energie takovym, ze
nelze ocekavat ucast ty¢inkovych receptort sitnice.

Jinak feceno, lidsky zrak jinak interpretuje vnimanou barvu v zdvislosti na pozorovacim Uhlu,
resp. na velikosti pozorovaného objektu. NejCastéjSi je pak standartni pozorovatel 2°
a dophikovy 10°, ktefi jsou piiblizeni nize:

27 ffp——— , $1.7cm
Pﬁz?rovaci le 50cm _—
the

0 650

pozorovaci| o
uhel 1

e ——

50cm —>|

Obrazek 4: Standartni a doplikovy pozorovatelé 2° a 10°
Zdroj: [9]

Pozndmka: popisky pielozeny
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Jelikoz se prace v dalSich kapitolach zamétuje pouze na 10° pozorovatele, jsou dale osvétleny
postupy pouze jemu odpovidajici. Zminéné funkce vyrovnani barev jsou:

X10(1), y10(1), Z10(D)

Z téchto jsou odvozeny nasledujici spektralni chromatické soutadnice:

x10(4), Y10 (A), 219 (1)

= X10(4)
07 %10 + 710D + 230(D)
_ V10(A)
Y10 X10(4) + Y10(A) + Z10(1)
Z10(1)

10 = X10(A) + y10(D) + 230(A)

Tyto funkce jsou v podstaté tabulky experimentalné odvozenych hodnot pro vinové délky v
rozmezi 360 nm az 830 nm, srozliSenim 1 nm. Jednd se o tristimulaéni hodnoty
a chromatické soufadnice vSech monochromatickych podnétt?!. Pro zafeni o rdznych
vlnovych délkach se tristimulacni hodnoty pocitaji integraci napfic¢ celym timto spektrem.

X105 Y10,Z10
Xi0 = kio [, 92 Q) T19(2) dA
Yio = kio [; o2 (D) 710(2) dA
Z10 = k1o f;[ PA (1) zZ19() dA

Kde @A (1)32 je funkce barevného podnétu uvazovaného podnétu. kq, je zvolena konstanta,

pro kterou je hodnota Y;o rovna 100 jak pro perfektni odrazny difuzor, tak pro perfektni zafic.
Z pouzit¢ integrace lze pak odvodit aditivitu tristimula¢nich hodnot dvou podnét.

5.2 CIE standartni osvétleni

Pro normalizaci spektralntho slozeni svétla pouZivaného pro méfeni rozliSujeme dle CIE
ruznd standartni osvétleni. Ta jsou zpravidla definovana jak svym teoretickym zdrojem, tak
odpovidajici teplotou barvy Planckova zafiCe a kompletnim spektralnim pribéhem. To nam
umoziuje vzajemnou porovnatelnost vysledkll, pficemz jako nejcastéji pouzivané piiklady
uvadime [10]:

31 Uréenych napifmo ¢i pomoci interpolace
32 Ve standardu je riizné uvadéna velka (@) i mala (¢) podoba znaku
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A) CIE standartni osvétleni A. Representuje typickou wolframovou zarovku a odpovida
teplot¢ barvy piiblizné 2856° K.

B) CIE standartni osvétleni D65. Representuje primérné denni svétlo a odpovida teploté
barvy piiblizné 6500° K.

C) CIE standartni osvétleni F11. Representuje fluorescenéni trubici (zatfivku) a odpovida
teploté barvy piiblizné 4000° K33.

S(A) A D65 F11

200,00
180,00
160,00
140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00 N
400 450 500 550 600 650 700

A/ nm

Obrazek 5: Graf spektralntho prib&hu vybranych osvétleni

Zdroj: Data [10], graficky zpracovano autorem

3 V praxi, pfedev§im u starSich svétlostnich kabin, se miizeme setkat i s téméf identickym osvétlenim TL84.
Zpravidla se mezi nimi nerozli§uje, pouze neni definovan dle CIE ale dle konkrétni zativky Philips.
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5.3 CIE trichromatické slozky

Zakladni vzorce pro evaluaci tristimulacnich hodnot Xjq,Y19,Z10 byly jiz nastinény
v souvislosti se standardnimi CIE pozorovateli ale pouze v podobé integralu. Jelikoz
prakticky pracujeme s konkrétnimi hodnotami s urCitym intervalem vinové déky, je potieba
je prevést na nasledujici sumace [11]:

X10 = k1o 22 @A (1) x19(4) dA
Yio = k1o 22 @A (1) J10(2) dA
Z10 = k1o 22904 (1) Z19(2) dA

Urceni normalizacni konstanty kq, se liSi pro zdroje osvétleni a odraZejici nebo prenasejici
objekty. Pro objekty pak barevnou funkci podnétu @A (1) nahrazujeme za relativni barevnou
funkci podnétu ¢ (1) jednim z nasledujicich:

(A1) = R SV
e =pA)sA)
p) =p@) SQ)
p) =tV SA)
Pficemz:

R(A) = spektralni faktor odrazu

B (1) = spektralni faktor zafeni

p(A) = spektralni odraz

7(A) = spektralni propustnost

S(A) = relativni spektralni rozdéleni osvétleni

Ve vsech téchto ptipadech je konstanta kq, zvolena tak, aby Y = 100 pro objekty, pro které se
R(A) (&), p(A), (1)) rovna 1 pro vSechny vinové délky dle vzorce:

ko = 100 /ZS(A))‘/(A)dﬂ
A

Jelikoz ne vSechny spektrofotometry jsou schopné méfit s pozadovanym rozsahem 360 nm az
830 nm a rozliSenim 1 nm, byly definovany tzv. zjednoduSené metody. Ty jsou rozdélené na
dveé kategorie, a to s rozliSeni 5 nm a méné a 10 nm nebo 20 nm. Pro prvni kategorii je mozno
po prokazani nepodstatnosti chyb méfeni pro konkrétni ucel pocitat tristimulacni hodnoty
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stejnym sumacnim vzorcem. Pouze pokud rozliSeni neni nasobkem jedné, je nutno vysledky
nejprve vhodné interpolovat.

Druha kategorie nam jiz definuje rozdiné vzorce pro vypocet tristimulacnich hodnot:

X = Y ROWx ()
A

Yip= ) RGWy ()
A

Zio = ) ROW; ()
A

Pficemz:

R(A) = spektrdlni faktor odrazu méfeny pomoci symetrického trojihelnikového nebo
lichobéZznikového pasmového propustu s poloviéni Sftkou rovnou vinovému mtervalu (10 nm
nebo 20 nm).

Wy (1), Wy (1), W;(1) = piedem vypocitané vahové funkce, které berou v vahu funkce
vyrovnani barev, relativni spektralni rozdéleni osvétleni, interval vinovych délek, Sitku pasma
a normaliza¢ni konstantu. To vSe za tcelem nejlepsiho priblizeni ke standartni metod¢.

Faktor spektralntho odrazu R(A) miZe byt nahrazen stejnym zplisobem.

Extrapolace namétenych dat pro pokryti celého pasma neni zpravidla doporu¢ovana a méla by
byt provadéna opét pouze, pokud je prokdzana nepodstatnost chyb takového méfeni.

Interpolaci je vhodno ¢i nutno pouzit, pokud se nam vlnové délky naméienych data neshoduji
s témi u funkci vyrovndni barev, pfiCemZ je moZno interpolovat oboje. Pro méfend data je
mozno pouzit teoreticky vzorec Ci prizpisobeni matematickou kiivkou. Pro funkce vyrovnani
barev pak linedrni interpolaci. Vyjimkou jsou svételné zdroje s tizkopdsmovymi vrcholy, kde
je nutno interpolovat pouze funkce vyrovnani barev.

Sitka pasma je zpravidla dana konstrukci méficiho piistroje. Chyby méfeni vzniklé jejim
omezenim jsou mnohdy aztadoveé vetsi nez kalkulacni chyby spojené s datovymi mtervaly.
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Déle je mozno z tristimula¢nich hodnot odvodit nasledujici chromatické koordinaty:

X10,Y10,Z10
o = X10
7 Xy + Yio+ Zyo
Yig = Yio
10 X0+ Y0+ Z10
Z10
Z10 =

X10 + Y10 +Z10

Jak  vyplyvd  zvypoctu, jelikoz souCet té€chto koordinati je roven jedné
(x10 + Y10 + z19 = 1), byvaji zpravidla uvadény pouze prvni dva spolu s Y;,. Vynesenim
X10 jako useCky a y;o jako soufadnice vytvorime diagram chromati¢nosti CIE 1964, jinak
také CIE (x19,V10) diagram.
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5.4 Kolorimetricky prostor CIE 1976 L*a*b

Jingym nazvem také CIELAB, je trojrozmérny barevny prostor vytvoreny za ucelem piiblizné
rovnomeérného odstupniovani vnimanych barevnych odchylek za predem definovaného
osvétleni, v tomto pifpadé¢ D65. Jind osvétleni jiz zplsobuji ¢asteéné zkresleni ¢i nepresnosti.
V soucasné dobé se jednd o primarni barevny prostor obecné vyuzivany v automobilovém
prumyslu. Vznikl nelinedrni transformaci tristimulacnich hodnot do obdénikovych
koordinatii nasledujici podoby:

Obrazek 6: Pravouhlé souradnice v CIELABu
Zdroj: https:/fr.wikipedia.org/wiki/L*a*b* CIE 1976 (vidéno 20.01.2021)

Kazda specifickd barva je pak definovana svoji pfesnou soufadnici v touto barevném prostoru.
Jednotlivé osy ajejich vypocty jsou pak nasledujici [12]:

L* — svétlost, od cerné (0) do bil¢ (100)
a* —osa od Cervené (+) do zelené (-)

b* — osa od zluté¢ (+) do modré (-)
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L = 116f (Y/Y,) — 16
a* = 500[f(X/X,) — f(Y/Y)]
b* = 200[f(Y/Yy) — £(Z/Z,)]
Pficem:
f(X/X) = (X/Xp)* pokud (X/Xn) > (6/29)°

f(X/X,) = (541/108)(X/X,) + 4/29 pokud (X/X,) < (6/29)3

f(Y/Yy) = (Y/Y,)"/? pokud (Y/Y,) > (6/29)°

£(Y/Y,)) = (541/108)(Y/Y,) + 4/29 pokud (Y/Y,,) < (6/29)3

f(Z/Zn) = (Z/Zn)"/® pokud (Z/Z) > (6/29)*

£(2/Z,) = (541/108)(Z/Z,) + 4/29 pokud (Z/Z,) < (6/29)3

Kde:
X, Y, Z = tristimulacni hodnoty namétené
X4, Y, Zy= tristimula¢ni hodnoty referen¢niho bilého svétla

Tristimulacni hodnoty dle CIE 1931 a CIE 1964 jsou v tomto piipadé zcela vzijemné
nahraditelné. V této praci jsou pouzity dle CIE 1931 v souladu s normativem. Rozdilem mezi
témito hodnotami dvou porovndvanych vzorkll jsou pak hledané odchylky v jednotlivych
osach, oznacenych jako AL*, Aa*, Ab*, tedy:

AL* = L] — L; Aa* = aj — a3; Ab* = b — b,

Z téchto je dale urCena euklidovskd vzdilenost AE*, ;3% tedy skute¢na vzdilenost dvou
soufadnic v prostoru, kterd reprezentuje jiz zminénou pribliznou velikost vnimané barevné
odchylky. Pro mal¢ odchylky CIE doporucuje pouziti vdhovych konstant u jednotlivych
vstupnich hodnot pii vypoctu, ale nijak je nedefinuje, tudiz zakladni podoba je:

AE* =/ (AL")? + (Aa*)2 + (Ab*)?

3* Zpravidla se vSak pouziva pouze ziednodusené oznaceni AE*, které bude dale pouzivano
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V tomto prostoru je také mozno urcit Cistotu C*, 5 a tthel odstinu hg 5, 3%:

¢ = V@) +")?

h = arctan(b*/a*)

Obrazek 7: Schéma souvislosti Cistoty a thlu odstinu v CIELABu

Zdroj: [6], prekresleno autorem z ti§téné podoby

Na schématu vyse je kolmo ke Ctendii osa L*, kterd neni soucdsti vypoctu a vyhodnocuje se
separatné. Body Via V:pfedstavuji naméfené koordindty na osdch a* a b* dvou
porovnavanych vzorkll. AC* je rozdil v Cistoté, prakticky feCeno tedy rozdil vzdéalenosti
koordinat barev od osy svétlosti dle nasledujici rovnice:

AC* =€) — €3 =~/@)D2+ (5])2 —+/(a3)? + (b3)?

3% Zpravidla se vSak pouziva pouze zjednodu$ené oznaceni C* a h, které bude dale pouZzivano
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Hodnoty h° jsou thly dvou odstinti, pricemz Ah° je rozdil uhlu odstinu a AH * je metricky
rozdil odstind. Existuyje nékolik rozdinych vzorcl, ale dle doporu¢eni CIE se v praxi
nejcasteji setkdme s nasledujicimi:

AH* = 2/C; x C} x Ah

AH* = {/(AE*)2 — (AL*)2 — (AC*)?2

Z tohoto druhého vzorce je patrné, Ze jeho upravou miZzeme postupovat i nasledovng:

AE* = {/(AL)? + (AC*)2 + (AH*)2
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6 Pristrojové méreni barev

,,Pokud to nemuzete zméfit, nemuzete to ovladat”
William Thomson — lord Kelvin z Largsu

K méfeni barvy a svétla slouzi Siroka Skala riznych zatizeni, jako piiklad je mozno uvést
kupt. luxmetry, jasoméry, kolorimetry, displejmetry, spektrofotometry a spektroradiometry
atd.. Tato prace se zaméfuje pouze na kategorii spektrofotometrti, tedy na pfistroje urené
k aktivni?¢ fyzikalni analyze barvy predmétu. To je zajiSténo vlastnim a hlavné nastavitelnym
zdrojem osvétleni. Mezi vSemi dodavateli téchto zatizeni na trhu je v koncernu VW a u jeho
dodavatelii preference pristroji znacky Konica Minolta, a to ptredevSim kvili zajiSténi co
nejvétsi meziptistrojové shody [13]. Casto je viak mozné se setkat i se schvalenymi ptistroji
od spole¢nosti BYK-Gardner a X-Rite.

Kromé jiz definovanych standardizovanych osvétleni je podstatna i optickd geometrie méieni,
tedy thel, pod kterym je svételny paprsek emitovan, a pod kterym pak dopada na detektor. To
je dale zna¢né ovlivnéno vlastnostmi méfeného povrchu, jako je velikost, tvar, struktura ¢i
lesk. Z toho vyplyva, ze je nutné najit kazdému objektu ten nejvhodnéj$i dle nasi konkrétni
potieby.

Odrazené svétlo od predmétu je zpravidla alespon Caste¢né rozptyleno v riizné intenzité pod
riznymi uhly. Viz ilustrace nize se tedy d€li na zrcadlovou a difuzn®’? slozku odrazu3® [12]:

Pouze zrcadlovy odraz Pouze difuzni odraz Kombinace odrazi

Obrazek 8: Zrcadlovy a difuzni odraz

Zdroj: Kresba autor

V ptipadé¢ rovnych lesklych vzorkli ptevazuje zrcadlovy odraz, zatimco na drsnych povrSich
s nizkym leskem je to naopak, pficemz v praxi se vSak vzdy jedna o jejich kombinaci. Lidské
oko rozpoznava barvu primarn¢ dle difuzni slozky obrazu, takze pokud je porovnan jeden dil
leskly a druhy ptvodné identicky, ktery byl mechanicky zmatnén, zda se v nich na zakladé
rozdiného poméru odrazii rozdil ve vnimaném odstinu. Pfistrojové vSak dle teorie jejich
kombinaci mizeme naméfit odstin totozny, ¢ehoZz tato prace dale vyuziva.

3¢ Oproti pasivnim, kupf. u kolorimetru, ktery nema vlastni zdroj svétla
37 Rozptylnou
3 Uvazovany pouze netransparentni materidly
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Pouzitim konstrukéniho feseni tzv. svételné pasti je vSak mozno zrcadlovou slozku odrazu
elimmovat. To je vhodné pro aplikace, kde je dllezit¢ vyhodnotit barevnost v korelaci
s lidskym zrakem. Zahrnutim zrcadlové slozky odrazu je pak barva méfena nezavisle na
podminkach povrchu.

Co se tyce optickych systémti obecné, rozliSovany jsou zde dva zakladni systémy [12]:

A) Jednosmérny osvétlovaci systém — osvétleni pouze zjednoho sméru®. Nejcastejsi jsou
varianty zndzornéné nize, kdy bud’ zdroj svétla ¢i detektor je viici méfenému vzorku natoCen
0 45°, pficemz ten druhy je pak pod uhlem 0+5°. Tato konstrukéni varianta je tedy vzdy bez
zrcadlové sloZky odrazu®.

Varianta I. (45°:n) [45°:0°] Varianta Il. (n:45°) [0°:45°]
Detektor Zdr?j )
r=0+5° osvétleni (—045°
osvétleni o '+hj 5
- - 50
,\,;P': w
Detektor

Vzorek Vzorek

Obrazek 9: Jednosmérny osvétlovaci systém
Zdroj: [12]

Pozndmka: popisky pieloZzeny

% Respektive thlu
40 Bez nutnosti pouziti svételné pasti
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Jednosmérny zdroj svétla vSak nemusi nutné znamenat jednobodovy, jak je ilustrovano na
nejcastéjSich feSeni nize:

Osvétleni ve tvaru kruhu Osvétleni z jednoho zdroje

_ (45°a:0°) (45°x:0°)
N/ N

Obvodoveé osvétleni  (45°¢c:0°)

QQ
° o§ e
OQO "CbC;’O

Obrazek 10: RozloZeni zdrojii osvétleni v jednosmérném systému
Zdroj: [12]

Pozndmka: popisky pielozeny
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B) Systém rozptyleného osvétleni integra¢ni kouli — princip integra¢ni koule dan a zalozen
na jednotném rozptyleni osvétleni na vzorku ze vSech stran. Jeji vnitini plocha je tedy bila,
k ¢emuz se Casto vyuziva kupt. sfranu barnatého. NejCastej$i varianty jsou opét znazornény
dale. Zdroj osvétleni ¢i detektor jsou pak bud kolmo na integracni kouli, nebo v rovin¢ se
vzorkem, priCemz ten druhy je pak pod uhlem 8+5°. Mohou a nemusi pak obsahovat
zminénou svételnou past pro eliminaci zrcadlové slozky obrazu. Tyto méfici metody ji tedy
bud’ zahrnuji (SCI), nebo vylucuji (SCE).

Varianta III. (d:n) [de:8°] Varianta IV. (n:d) [8°:de]
Detektor Zdr?_] :
Svitelna 3 osvétleni
past [=8°+5° Svételna
— t
Zdroj e
osVe-
tleni Integ- Detektor
|:.--—-- raéni ] [I:
koule

Vzorek Vzorek
Varianta V. (D:n) [di:8°] Varianta VI. (n:D) [8°:di]
Zdroj
Detektor ' osvétleni

r=8"+5"

Detektor

tleni : lnteg- Infcg- x:\_
E. ______ » raéni raéni
koule koule
Vzorek Vzorek

Obriazek 11: Systém rozptyleného osvétleni integracni kouli
Zdroj: [12]

Pozndmka: popisky pieloZzeny
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7 Specifické pozadavky zakaznika

Nez dojde k tematickému piesunu na vlastni analyzu a konkrétni vysledky méteni, bude v této
kapitole nastinéno, které konkrétni pozadavky je vlastné smérem od zdkaznika nutno
dodrzovat, ¢iz jejich pozadavkl alespon vychazet.

Zakladnim predpisem celého koncernu k této problematice je skupinovy standard VW 50190
[14]. V ném je pak mozno, pro v této praci rozebirané dezénované vstiikované dily a jejich
vstupni materidl, identifikovat nasledujici konkrétni pozadavky v poradi takovém, jak jsou
uvedena:

1) Veskera méteni i vizualni hodnoceni musi byt provedena pod standartnimi osvetlenimi
D65 (denni svétlo) 1 F11 (umélé svétlo) pro 10° standartniho pozorovatele.

2) Rozsah fluktuace hodnot 10ti individudlnich métfeni nesmi presahnout +0.15 CIELAB
jednotek (vyjimka: AL¥).

3) Standartni tolerance specifikované timto piedpisem jsou zdvazné, pokud v technické
specifikaci, vykrese ¢i na platném vzorku neni stanoveno jinak, ¢i pokud tak neni domluveno

s odpovidajicim oddélenim. Konkrétni tolerance jsou piepsany v tabulce nize:

Tabulka 2: Tolerance barevnych odstini dle standardu VW 50190

Zdroj: [14]
Barevné odstiny: »OK* rozsah: »COK* rozsah: »NOK* rozsah:
Cerné odstiny (napf. Satin
Black, Titanium Black, Anthracite) a |AL*| <0.35 0.35 <|AL* <£0.45 |AL*| > 0.45
Hnédé odstiny (napt. Natural |Aa* <0.25 0.25 < |Aa*/ <0.35 |Aa*| > 0.35
Brown, Walnut, Tobacco, Sevilla, |Ab*| < 0.25 0.25 <|Ab* <0.35 |Ab*| > 0.35
Buffalo)
Sedé odstiny (napi. Art Gray, Pearl |AL*| <0.45 0.45 <|AL* <0.55 |AL*| > 0.55
Gray, Classic Gray, Moon Rock, |Aa*| <0.25 0.25 <|Aa* <0.35 |Aa*| > 0.35
Seashell, St. Tropez) |Ab*| < 0.25 0.25 <|Ab*| <0.35 |Ab*| > 0.35
BéZové odstiny (napt. Pure Beige,
Sun Beige, Corn Silk, Latte |AL*| < 0.45 0.45 <|AL* <0.55 |AL*| > 0.55
Macchiato, Nougat, Nutria |Aa*| <0.25 0.25 <|Aa*| <0.35 |Aa*| > 0.35
Beige) a modré odstiny (napi. Navy |Ab* < 0.35 0.35 <|Ab* <£0.45 |Ab*| > 0.45
Blue, Petrol)
. ) [AL# < 0.45 0.45 <|AL*|<0.55 [AL* > 0.55

gfe‘e';eG‘;g:;)‘“Y (napf. Reed Green, [Aa* < 0.35 0.35 < |Aa*| < 0.45 [Aa* > 0.45

PP IAb*| < 0.25 0.25 < |Ab*¥ <0.35 IAb* > 0.35
Cervené odstiny (napi. Grenadine, |AL*[ <0.35 0.35 <|AL* <0.50 |AL*| > 0.50
Teak, Sioux, Deep Red, Truffle, |AC* <0.40 0.40 <|AC* <0.55 |IAC*| > 0.55
Furioso, Terra Brown) |AH*| <0.25 0.25 <|AH* <0.35 |AH*| > 0.35
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4)  Kolorimetrickdi  méfeni musi byt  provedena  pomoci  spektrofotometru
(DIN EN ISO 11664-3).

5) Pro barvené a dezénované plastové povrchy a barvené kovové dily, 45°/0 a inverzni je
vhodnd geometrie. M¢feni pro Audi jsou obecné provadény pod geometrii d/8°.

6) Spektralni rozliSeni kolorimetru musi byt ne méné nez 5 nm a ne vice nez 10 nm.
7) Opakovana pfesnost méfeni zatizeni musi byt maximalné¢ 0.07 AE* CIELAB.
8) Rozsah spektralni méfeni musi obsahovat rozsah minimaln€ mezi 400 az 700 nm.

9) Pro plastové vzorky (malované nebo nemalované), musi byt provedeno preferovateiné¢ pét
(ale minimaln¢ tfi) individualni méfeni, distribuované napiic celou plochou méfeného
povrchu.

10) Barva je vyhodnocena méfenim (dle DIN EN ISO 11664-4), porovnanim vysledka oproti
datim naméienych na originalnim standardu.

V navaznosti na pozadavky lastenheftd kvalitu [13] vSak v soucasné dobé u koncernu VW
a jeho zakaznikli dochdzi k postupnému prechodu ze starSich a dnes jiz nedostupnych
spektrofotometri firmy Konica Minolta CM-2500c s geometrii 45°a:0° a rozmérem méficiho
otvoru 7 mm na novéjsi generaci CM-25¢G s geometrii 45°¢:0°, nastavitelnymi otvory 8 mm
(MAV) a 3 mm (SAV) a integrovanym 60° leskomérem.

Rozdilnd konstrukce pfistroji a nova generace BCRA sad barevnych dlazdic pro kalibrace
a diagnostiku vSak zplsobuje znacné rozdily a nepfesnosti mezi méfenimi na obou zatizeni,
jelikoz dodavatel nikterak negarantuje mezipfistrojovou shodu mezi témito navazujicimi
generacemi.

V obdobi vypracovavani této prace toto stile neni s koncernem zcela vyjasnéno. Ackoli neni
u plastovych dilii poZadovano méfeni pod riznymi smery, tak orientace nového pfistroje casto
zpusobuje rozdily v jednotlivych hodnotach vétsi, nez je celd Sitka toleranCnich poli, stejné
tak 1 mezi ndméry na starSim piistroji. Toto zcela odporuje vySe uvedenym pozadavkiim na
maximalni fluktuaci hodnot.

Vse je dale komplikovano stdle Castéj$im vyuzivanim laserovanych dezéni, které jsou na
rozdil od leptanych ¢i jiskienych ¢asto smérové orientované. Z téchto diivodli prozatimné neni
doporucitelné¢ provadét hlubsi analyzy meéteni barevnosti na granuldtu pod geometriemi 45°.
Rozfeseni této komplikace by mélo byt aZ s novou verz standardu VW 50190. Caste¢né

1 z tohoto ditvodu se tato prace dale zabyva pro tento ucel predpokladané vhodnéjSi geometrii
8°.
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7.1 Standard

Standard je v tomto vyznamu slova chapan ptredevSim jako normalizovany ¢i nomindni
fyzicky vzorek, ktery je presné definovan a ovéien jakozto zpusobild definice pozadovaného
stavu. MiZe se jednat jak o specidlné¢ pro tento ucel laboratorné vytvorené vzorové desticky,
¢i vzajemné schvaleny konkrétni vyrobek.

V ramci koncernu VW je pro plastové dily nejobvyklejsi varianta desticky formatu AS se
Ctyfmi az Sesti riznymi a diive nejbéznéjsimi dezény, a to od velmi jemnych zmatnéni po
hrubé imitace kize. V praxi je povétSinou zndmy pod pivodnim a zazitym némeckym
oznacenim jako urmuster.

_.--=| __!-'.'-,l”.llzl MR
gl ey 1 .
) S

Obrazek 12: Ukazkové barevné standardy

Zdroj: Foto autor

Trendem posledni doby je vSak digitalizace. Ptiblizné od konce roku 2019 zacali jednotlivé
subjekty koncernu zavadét a svym zdkazniklim zptistupiiovat vlastni katalogy jednotlivych
elektronickych standard jako soubory ve formatech piimo urcenych pro software méficich
zafizeni, Ci elektronicky sdilet pouhé nomindlni hodnoty CIELAB jednotek bez spektralnich
prubéhi. To je teoreticky umoznéno v ramci deklarované meziptistrojové shody u shodnych
méficich zatizeni.
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V ndvaznosti na piedchozi poznamky ohledné problematiky ptrechodu na novou generaci
konkrétniho spektrofotometru je vSak tvrzenim autora, ze stale nejvhodné€j$i variantou je vzdy
standard fyzicky.

7.1.1 Toleranc¢nidtvary

V primyslové praxi je zadkladnim vyhodnocenim colormatchingu souhrnny posudek
OK/NOK, popiipadé¢ COK# a jeho variace. Porovnanim nomindlnich hodnot a hodnot
naméfené¢ho vzorku u danych parametri se ziskavaji jednotlivé odchylky, které se separatné
porovnavaji s pfesné danymi tolerancemi. Bohuzel, vtomto piipadé se jednd o znacné
zjednoduSeni, které neptedstavuje idedlni ¢i doporuceny pristup.

Pokud se zaméfujeme na barevny prostor CIELAB, je pro vétSinu odstini v prostoru vyty¢en
ttemi osami CIELAB jednotek tolerancni utvar obdélnikového tvaru, pouze s vyjimkou
cervenych odstint, kde je tvaru vyseCe mezi valci. Bylo by teoreticky sice vhodnéjsi vyuzit
kupt. toleranc¢nich elipsoid, ale bohuzel se s nimi v tomto piipadé¢ v praxi nikterak nepracuje
za UCelem zjednoduseni vSech odpovidajicich metod a vyhodnoceni. Stejné hodnoty AE tedy
mohou byt povazovany za OK i1 NOK v zavislosti na odchylkach jednotlivych vstupnich
parametri a toto hodnotici kritérium pak v praxi povétSinou zcela ztraci na vyznamu. Tato
prace vztazend primarné k praxi jej tedy nebude dale vyuZivat.

4! Conditionally (podmine¢n&) OK



8 Vlastni analyza

»Zakladni vyzkum je jako vystrelit $ip do vzduchu a kam dopadne, tam namalovat terc.*
Homer Burton Adkins

Praktickd cast této prace je rozdélena do dvou hlavnich dil¢ich celkli. Jedna se o separatni,
avSak na sebe navazujici analyzy, kdy nejprve je zpracovdna varianta piimého méfeni
nezpracované¢ho granuldtu, a druhd zaméfujici se na moznosti praktické laboratorni pifpravy
vhodnéjsich vzorkli. Nejprve je vzdy odzkousen prvotné definovany postup méfeni a pripravy
vzorkli a na zaklad€ statisticky zpracovanych dat rozhodnuto o jeho ptipadnych tupravach,
podminkach pfijmuti ¢i kompletnim zavrhnutim.

8.1 Zvolené materialy

Ke zhodnoceni byly nahodné zvoleny Ctyii polypropylenové granulaty typu Hostacom od
dodavatele LyondellBasell Industries N.V., které¢ jsou ve sledovaném subjektu zpracovavany
ve znacnych objemech:

. Hostacom TKC 2007N E1 C11306 - SatinsSchwarz (Cerna Satin)
. Hostacom TKC 2007N C12897 - TitanSchwarz (¢erna Titan)

. Hostacom EKC 330N G72366 - Perlgrau (Seda)

. Hostacom TKC 2007N D92898 - St. Tropez (bézova)

Pro zjednoduseni textu prace budou tyto dale uvadény pouze pod ndzvem barvy v zavorce.

8.2 Pouzity spektrofotometr

Tuto kapitolu si autor dovoli komentovat poznamkou, ze praktickd cast této prace probihala
béhem pandemické krize koronaviru COVID-19 na ptelomu let 2020 a 2021, tudiz piistup do
laboratofi a k vhodnym ¢i rozliénym zafizenim byl zna¢né omezeny.

Ke vSem diale zminénym méfenim byl pouzit pristroj Spectraflash SF450 od Datacolor
International*> ve vlastnictvi Technické univerzity v Liberci. Jedna se o spektrofotometr
s nastavitelnou velikosti mefictho otvoru, a to 30, 9 a 6 mm a 8° geometrii méfeni s moznosti
vybéru SCI i SCE metody. Jeho spektralni rozsah je 360 az 700 nm s rozliSenim 10 nm.
Deklarovana opakovatelnost méfeni je 0,03 AL* na bilém standardu. Pro ucel méieni

2 Dnes jiz Datacolor AG
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samotného granulatu, ktery bude hloubé&ji objasnén v nasledujicich kapitolach, musel byt
navic situovan netradiéné na vysku, aby byly mozmo kyvetu** se vzorkem materidlu posadit
na méfici otvor, viz. obrazek nize:

Obrazek 13: Netradi¢ni pozicovani spektrofotometru pii méfeni s kyvetou

Zdroj: Foto autor

Naméiené vysledky je mozno hromadné exportovat ve formatu .xls programu Excel
kancelaiského baliku MS Office pro dalSi zpracovani a vyhodnoceni.

8.3 Zpracovani namérenych dat

Tento exportovany soubor s vysledky obsahuje jak samotné naméfené spektralni hodnoty
vrozliSeni AA 10 nm v rozsahu 360 az 700 nm, tak jiz pfedem vypoctené trichromatické
¢initele Xi9, Y109,Z19 a hodnoty Li,, aj,, biy. Ty vSak nemizeme ¢i neméli bychom dale
napiimo zpracovavat vzhledem kmoznym rozditim v aktudlnich normatizovanych
postupech, kupt. upravenych spektralnich pribézich vybranych osvétleni. Vse je tedy
v souladu s definovanymi postupy vzdy nasledovné piepocitano:

# Laboratorni nddoba na méfeni optickych vlastnosti
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1) Jelikoz jsou vsSechna spektralni data pro jednu sadu méteni za sebou ve sloupci, je
nejvhodnéj$i je nejprve seskupit do jednotlivych sloupcti*4.

2) Pro vypocet trichromatickych ¢iitelh X;q,Y19,Z1¢9 je potifeba spektrdlni rozsah 380 nm az
780 nm. Hodnoty pro vinové délky 360 nm a 370 nm jsou tedy odstranény a pro hodnoty 710
nm az 780 nm pouze zkopirovana hodnota ze 700 nm.

3) Dale je zapotiebi spektralni rozliSeni min. 5 nm. Toho je docileno linedrni interpolaci, tedy
dosazovanim pramérii z obou krajnich hodnot.

4) Pouzitim tabulkovych hodnot relativniho spektralniho rozdéleni vybraného osvétleni S(A),
odpovidajich tabulkovych funkci vyrovnani barev X1, V19, Z19 @ nového spektralniho rozliseni
je spoctena normalizani konstanta kqg.

5) Pro kazdé méfeni je uren faktor spektralntho zifeni R(A) podélenim jednotlivych
spektralnich hodnot stem. Jeho vynasobenim hodnotami relativniho spektralntho rozdéleni
vybrané¢ho osvétleni S(A) je ziskana funkce relativntho barevného podnétu ¢(X).

6) Sumaci hodnot odpovidajici funkce vyrovnani barev xi9,V19 nebo z;o funkci relativniho
barevného podnétu ¢p(A) a vinového rozliSeni AX vyndsobenou normalizacni konstantou kqy se
jiz ziskavaji hodnoty trichromatickych ¢miteld X;q, Y19,Z10-

7) Z téchto jsou pak dle podminénych vzorcti spoéteny kone¢né hodnoty L7, ajg, byo-

Jelikoz je vétSina méfenych odstin v automotive na priblizné Sedé Skale, tedy s témef
isoenergickym spektralnim prub&hem, je mozno si toto vyhodnoceni prakticky zjednodusit*s.
Veskerd prepoCtena data jsou pouze za jednoho standardizovaného osvétleni,
a to konkrétné¢ D65, jelikoz na ném je CIELAB primarn¢ zalozen. Piesto je mozno vysledky*¢
a souvisejici zavéry zdruhého pozadovaného osvétleni F11 v tomto piipadé povazovat za
dostatecné shodné, aby nebylo nutné je vyhodnocovat separatng.

Pro dalsi statistické vyhodnoceni dat jednotlivych souborii méteni jsou zvoleny nasledujici
faktory, které jsou navic k nalezeni jakozto prilohy A az H. Samotnd vstupni data vzhledem
ke svému zna¢enému obsahu pfilozena nejsou. Uvedeny jsou hodnoty jak trichromatickych
¢initel, tak hodnot CIELAB jednotek, pro umoznéni piipadnych specifictéjSich navazujicich
analyz. VSe je vzdy zaokrouhleno na tfi desetinna mista.

V téchto souhrnech je vzdy pro kazdy soubor méfeni udana maximalni hodnota, minimahi
hodnota, rozpéti hodnot, vybérovy primér’, median, vybérova smérodatna odchylka, 75%
a 25% kvantil (1. a 3. kvartil) a mezikvartilové rozpéti. Vzhledem k povaze dat je nevhodné
pouzivat modus*® ¢i varia¢ni koeficient*.

* Doporuéenim autora je pouziti jednoduchych t¥idicich VBA maker v programu Excel
4 Veetné ohledu na celkovy rozsah prace

46 Zavéry z analyzy, neni my§leno samotné naméfené hodnoty

47 Jelikoz pracujeme s empiricky zjisténymi daty

* Rozliseni piepocitanych dat neni omezeno na pocet desetinnych mist

4 Zkresleni vysledkii pokud uvazujeme hodnoty jako pozicina ose
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8.4 Vztah priméru a plochy kruhu

Dalsi dilezity bod je, Zze ackoli jsou primarn¢ ur¢eny dostupné primery méficich otvort, tak
neni vhodné porovnavat tyto hodnoty s naméfenymi daty a zpracovanymi vysledky napiimo.
Ptedpokladem je, Ze rozptyl méfeni je piimo ovlivnén plochou méficitho otvoru, a viz tabulka

nize, rozdil v pomérech mezi primérem a plochou kruhu dostupnych méficich otvorii je vzdy
dan druhou mocninou ptivodni hodnoty:

Tabulka 3: Rozdily v pomérech primért a ploch kruhti

Priamér (mm):

Pomér (vii¢i 6mm):

Plocha (mm?)

Pomér (vii¢i 28,27mm?);

6 1 28,27 1
9 1,5 63,62 2,25
30 5 706,86 25

Toto pravidlo plati obecné, nejen pro tyto hodnoty, jedna se tedy o jednoduchou kvadratickou
funkci, resp. zavislost, kde pomér ploch dvou kruhti je vzdy roven poméru pramért téchto
kruhii na druhou, viz graf nize.
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Obrazek 14: Graf pomért priméri a ploch kruhti
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8.5 Kiitéria hypotéz

Nami definovanym hypotézdm je nyni mozno po osvétleni vSech okolosti prifadit konkrétni
kritéria, dle kterymi je bud’ pfijmeme ¢i zamitneme:

H1) Preciznost, pokud AL*, Aa* a Ab* na jednom vzorku <0,15 CIELAB jednotek

Hodnoty pro jednotky a* a b* jsou piebrany z SCR, pro L* je pak vramci zachovani
jednotného hodnoceni pievzata téz. Vyhodnoceni dle jinych mir statistické variability ¢i
testovanim statistickych hypotéz neni pro tento piipad zvazovano, jelikoz tyto piistupy nejsou
v bézné praxi uzivany, resp. zdkaznikem poZadovany. Zaroven je timto sice nutno pocitat se
zaClenénim odlehlych pozorovani do vysledkl, ale pravé ty nam vhodné ilustruji moznou
variabilitu nasSich vzork.

H2) Pravdivost, pokud AL*, Aa* a Ab* mezi rozdinymi vzorky < 0,25 CIELAB jednotek

Tato hodnota je stanovena obecnym pravidlem jakoZto 50% nejuzSiho tolerancniho pole
deklarovaného pro tyto jednotky v CSR, vcetné ohledu na vySe uvedeny poZzadavek
preciznosti.
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8.6 Meéreni nezpracovaného granuliatu

Prvni ¢ast této vlastni analyzy ma povahu rozvahy. Je prvné nutné si definovat, jak se bude
moci vybrany material vibec méfit. Predpokladem je, Ze neni vhodné na dostupnych
zafizenich méfit jednotliva zrnka. Je nutno tedy mit k dispozici uré¢itou minimalni plochu
hromadného vzorku z velkého mnozstvi téchto jednotlivych zrn. Pokud by se vSak jednalo
pouze o jednu vrstvu, budou mezi nimi znaéné mezery, takze granuldit musi také byt
naakumulovan do urcit¢ vysSe Ci tlouStky, dokud nebude méfeni zpisobovat prosvit paprski
skrz. Idedlni by také bylo, aby byl materidl z méfené strany zarovnany do relativné rovné
plochy. Bude tedy nutno definovat a =zajistit ¢i pripravit specifickou laboratorni pomtcku,
kterda umozni vzorky takto méfit.

Zaroven, je-li brana v vahu zminénd nehomogenita vzorku, lze ptedpokladat predpokladat,
ze velikost méfené plochy bude nepfimo timérna variabilité vysledkli, a to jak presnosti, tak
preciznosti. Pro el analyzy je tedy vhodné wvyuziti jiz definovaného spektrofotometru
s nastavitelnou velikosti méfictho otvoru, konkrétné tedy s co nejvétSim, ktery je prakticky
k dispozici a pouzivan. Timto je vliv velikosti méfené plochy mozno zhodnotit.

Dalsi bod, ktery je nutno zvazovat, je vliv konkrétntho usporadani zrn, které¢ lze jen stézi
dostatecné ovlivnit. Je tedy vhodné vyhodnotit, jaky vliv ma na tento material, pokud neni
mezi jednotlivymi méfenimi viibec ovliviiovan, pokud je pouze pootoCen a pokud je cely
obsah dikladn€ protfepan a jednotliva zrna timto promichana.

Nebudou vyuzivany Zzadné predem stanovené standardy ¢i ocekdvané hodnoty a za
predpokladu pouziti stejné metody, zafizeni a pomilcek slouzi k orientaci pouze vlastni
predchozi méteni.

8.6.1 Kyveta

Kyveta je nddoba pro laboratorni pouziti primarné pro rizné vzorky ve stavu kapalném c¢i
prasku, v tomto pripad¢ tedy vSak drobnych zrn. Standardné dostupné a pouzivané kyvety pro
spektralni analyzu nebyvaji v dostate¢nych rozmérech a pro potieby naSich méfeni byla tedy
vyhotovena sada dvou identickych prototypt, viz obrazek dale:
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Obriazek 15: Fotografie prototypové kyvety
Zdroj: Foto autor

S ohledem na predejiti ¢i co nejvetSimu zamezeni ovlivnéni vysledkll je ptredpokladano, ze je
nutné dodrzet minimaln¢ nasledujici Ctyfi principy:

1) Kyveta musi byt zneprisvitného materidlu a uzaviratelnd, aby nedochazelo k priniku
vnéjstho svétla skrz material.

2) Vnitini ¢ast musi byt matn€ cernd, aby nedochazelo k odrazu méfeného svétla od stén.
3) Pouzité sklo musi byt maximaln¢ spektralné Cisté a tenké.
4) Bocni okraje skla nesmi byt obnazené.

Vilec je tedy ze zaCernéného kartonu, viko plastové s cernym vliesem po okrajich pro lepsi
utésnéni. Jako sklo bylo pouzito Planibel Clearvision o tloustce 3 mm. To by mélo byt
vramei komeréné dostupného skla mimoiadné ciré, presto jeho vliv na méfeni bude dale
upresnény v nasledujicich kapitolach. Maximalni gramaz materialu’® pii uzavieni je piiblizné
200 g, avSak veSkerd méfeni byla provadéna na vzorcich o vaze 100 g, pii které jiz
nedochédzelo k viditelnému prisvitu svétla.

Béhem prvnich métfeni se vSak u téchto prototypl projevili dvé obdobné komplikace. Jelikoz
je sklo pevné pridélano, je znaéné obtizné jej Cistit. Zaroven, €iSténi skla nanovldkennym
textiinim materidlem ziejmé vyvolava tzv. triboelektricky jev3!, a po nckolika vyménach
vzorkll za¢inaji jednotlivd zrnka ulpivat v jeho okrajich, coz by v piipadé pokraovani s touto
variantou bylo zdhodno konstrukéné vytesit.

0 Material odsypéavan dle vahy, ne objemu
31 Zpisob vzniku statické elektiiny tfenfm
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8.6.2 Plin experimentii

Plan experimentii této Casti prace je rozdélen na dva samostatné segmenty, priCemz kazdy se
zaobird jinou problematikou. V prvnim jsou k dispozici naméry samotnych vzorki, které
probihaly dle nasledujici souhrnné tabulky:

Tabulka 4: Souhrn prvnich méfeni vzorki granulatu

?nkél?; i::: Odstin: A(p:lrmt;l:ra Pocet méieni + komentar:
Al. Cerna Satin 30 20 celkem, vzdy pootadceno, po 10ti protiepano
A2. Cerna Titan 30 20 celkem, vzdy pootac¢eno, po 10ti protiepano
A3. Seda 30 20 celkem, vzdy pootaceno, po 10ti protfepano
A4, Bézova 30 20 celkem, vzdy pootac¢eno, po 10ti protiepano
AS. Cerna Satin 9 20 celkem, vzdy pootac¢eno, po 10ti protfepano
Ab. Cerna Titan 9 20 celkem, vzdy pootac¢eno, po 10ti protiepano
AT. Seda 9 20 celkem, vzdy pootac¢eno, po 10ti protiepano
A8. Bézova 9 20 celkem, vzdy pootaceno, po 10ti protfepano
A9. Cerna Satin 6 20 celkem, vzdy pootaceno, po 10ti protiepano
A10. Cerna Titan 6 20 celkem, vzdy pootaceno, po 10ti protiepano
All. Seda 6 20 celkem, vzdy pootac¢eno, po 10ti protiepano
Al2. Bézova 6 20 celkem, vzdy pootdceno, po 10ti protiepano
Bl. Cerna Satin 30 20 celkem, vzdy protfepano
B2. Cerna Satin 30 20 celkem, vzdy protfepano
B3. Cerna Satin 30 20 celkem, vzdy protfepano
B4. Cerna Satin 30 20 celkem, opakovano bez zasahu
BS. Cerna Titan 30 20 celkem, vzdy protiepano

Celkem bylo tedy pro tuto dilci ¢ast provedeno 340 jednotlivych méfeni.
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Ve druhém zminéném segmentu pak zaroven doslo k naméfeni kalibracnich standarda
pouzitého spektrofotometru, a to jak samotnych, tak se sklem ¢i v pouzité kyveté, pokud to
jeji rozméry dovolovaly32.

Tabulka 5: Souhrn prvnich méfeni skla prototypové kyvety

Skvuvpin,a Méreny vzorek: Apertura Polet méreni + kome ntar:

mé reni: (mm):
Cl. Standard ¢erny 30 10 celkem, vzdy nadzvednut®?
C2. Standard ¢erny + sklo 30 10 celkem, sklo vzdy pootaceno, standard nadzvednut
C3. Standard ¢erny + kyveta 30 10 celkem, kyveta vzdy pootacena, standard nadzvednut
C4. Standard bily 30 10 celkem, vzdy pootacen
Cs. Standard bily + sklo 30 10 celkem, sklo i standard vzdy nezavisle pootaceny
Ce. Standard zeleny 30 10 celkem, vzdy pootacen
C7. Standard zeleny + sklo 30 10 celkem, sklo i standard vzdy nezavisle pootaceny
C8. Standard ¢erny 9 10 celkem, vzdy nadzvednut
Co. Standard ¢erny + sklo 9 10 celkem, sklo vzdy pootaceno, standard nadzvednut
C10. Standard ¢erny + kyveta 9 10 celkem, kyveta vzdy pootacena, standard nadzvednut
Cl11. Standard bily 9 10 celkem, vzdy pootacen
Cl12. Standard bily + sklo 9 10 celkem, sklo i standard vzdy nezavisle pootaceny
Cl13. Standard zeleny 9 10 celkem, vzdy pootacen
Cl4. Standard zeleny + sklo 9 10 celkem, sklo i standard vzdy nezavisle pootaceny
Cl15. Standard cerny 6 10 celkem, vzdy nadzvednut
Cle. Standard ¢erny + sklo 6 10 celkem, sklo vzdy pootaceno, standard nadzvednut
C17. Standard ¢erny + kyveta 6 10 celkem, kyveta vzdy pootacena, standard nadzvednut
Cl18. Standard bily 6 10 celkem, vzdy pootac¢en
C19. Standard bily + sklo 6 10 celkem, sklo i standard vzdy nezavisle pootaceny
C20. Standard zeleny 6 10 celkem, vzdy pootacen
C21. Standard zeleny + sklo 6 10 celkem, sklo i standard vzdy nezavisle pootaceny

Celkem bylo tedy pro tuto dilci ¢ast provedeno 210 jednotlivych méfeni.

52 Pouze ¢erny standard (valcového tvaru) bylo mozno vlozit do kyvety, zbylé dva maji pfiblizny tvar nizkého

kvadru s pfilisnou sténovou uhlopfickou

33 Cerny standard nebylo moZno otadet, musi vzdy sméfovat konkrétnim smérem
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8.6.3 Namérené vysledky a analyza vlivii

,Defmice Silenstvi je délat stejnou véc znovu a znovu a oc¢ekavat jiné vysledky.*
Albert Einstein

Souhrnné vysledky ze statistického zpracovani téchto dat jsou dostupné jako piilohy A az C.
Nize jsou pak pouze vybrana zakladni pozorovani a souvislosti na nejdilezit¢jSich
zuvedenych charakteristik variability, jelikoz nelze z praktickych divodi rozsahu prace uvést
zcela vse, stejné jako ¢ast tabulek je presunuta do ptiloh.

Zakladnim predpokladem je, Ze naméfend data pochazeji z priblizné normalniho rozdéleni,
tedy zda jejich histogram zhruba zaujima tvar Gaussovy kiivky. Nize je pak souhrnné
grafické zpracovani hodnot L*34 pro méfeni B1 az B3:

Cetnost

80 381 382 383 igd 385
Hodnota L*

Obrazek 16: Histogram naméfenych hodnot L* na granulatu

Souhrnny histogram vySe piiblizné odpovidd hustoté normalniho rozdéleni pravdépodobnosti,
presto ze je zatizen chybami, odlehlymi méfenimi a relativné men$im mnoZzstvim jednotlivych
prvka (60 vysledki). Zvoleny Andersontiv-Darlingliv test normality ndm udava p-hodnotu
0,672, normalitu tedy nezamitame.

S ohledem na nejvétsirozpéti zhodnot L*, a* a b*
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8.6.4 Vyhodnoceni vlivu skla kyvety

Je mozno oc¢ekavat, ze sklicko kyvety bude vysledky zCasti ovliviiovat, avSak je nutné si urcit,
zda a jak moc dojde k posunuti naméfenych hodnot ¢i rozSiireni nejistoty méteni. Zaroven,
pak zvazit, zda je to na pozadované urovni piesnosti podstatné ¢i to mizeme zanedbat. Jak jiz
bylo zminéno, jako nejvhodnéjsi vzorky k vyhodnoceni byly pouzity kalibracni a diagnostické
standardy spektrofotometru, a to Cerny, bily a zeleny. Bohuzel, pouze Cerny standard,
koncipovany jako kruhova svételnd past, je mozno vlozit do kyvety, zbytek je nutno méfit na
oddéleném sklicku.

Priméarni je zde srovnani jejich rozpéti jednotlivych hodnot, tedy zda jsou oba piipady pro nas
ptijatelné. Rozdily mezi priméry jsou ndm pak pouze indikaci, zda nedoslo k zanedbéani
néjakého nezohlednéného faktoru, ale neni jim dana konkrétni podminka. Porovndni pro
apertury 9 a 6 mm jsou pod prilohou I, oznacen¢ jako tabulky 11 a I2.

Tabulka 6: Porovnani méfeni ¢erného standardu na sklicku a v kyveté, 30 mm apertura

Hodnota: Méreni: Vybérovy primér: Rozpéti:

Standard + sklo: 34,632 0,051

L*: Standard + kyveta: 34,531 0,024
Rozdil: 0,101 0,027

Standard + sklo: -0,182 0,033

a*: Standard + kyveta: -0,185 0,051
Rozdil: 0,002 0,018

Standard + sklo: -0,641 0,052

b*: Standard + kyveta: -0,630 0,115
Rozdil: 0,011 0,063
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S ptihlédnutim k témto tabulkdm a pozadavkim prvni hypotézy je mozno tedy meétfeni na
sklicku pro rozméry métictho otvoru 30 a 9 mm povaZovat za piijatelnou alternativu kyvety.
U méfeni na otvoru 6 mm se sice v jednom pripadé jiz projevili vétsi odchylky, nez je zadano,
ale vzhledem k zahrnuti pouze jedné odlehlé hodnoty vtomto souboru je prozatim v dalsi
analyze ponechan.

Déle je potfeba stanovit si rozdil v naméfenych hodnotadch a jejich rozpéti pii méieni bez a se
sklickem. Rozdily v hodnotach vyb€rovych priméri vsak stdle nejsou argumentem pro
vyhodnoceni druhé hypotézy, i kdyz je piejato jeji hodnotici kritérium, ale pouze k urceni, zda
je nutno definovat si vlastni méfeni jakozto standard pro dalsi hodnoceni. Porovnani pro
hodnoty a* a b* mlizeme nalézt pod piilohou I, oznacené jako tabulky 13 a 14.

Tabulka 7: Porovnani vlivu sklicka na méfeni standarda v L*

Apertura o Barevny standard:
(mm): Hodnota: Méreni: -

Cerny Bily Zeleny

Standard: 0,060 95,750 86,581

p\grt’lééf’g: Standard + sklo: 34,632 95,156 86,217

Rozdil: 34,571 0,594 0,364

% Standard: 0,159 0,016 0,031
Rozpéti L*: Standard + sklo: 0,051 0,027 0,016

Rozdil: 0,108 0,010 0,015

Standard: 0,041 95,694 86,629

p‘gg@i"gz Standard +sklo: | 34,530 94,066 85242

Rozdil: 34,489 1,628 1,387

? Standard: 0,094 0,105 0,117
Rozpéti L*: Standard + sklo: 0,030 0,078 0,098

Rozdil: 0,065 0,027 0,019

Standard: 0,027 95,691 86,595

p\r’gnﬁ?rol‘:y;: Standard +sklo: | 34,560 92,810 84,037

¢ Rozdil: 34,533 2,880 2,558
Standard: 0,055 0,113 0,214

Rozpéti L*: Standard + sklo: 0,047 0,363 0,206

Rozdil: 0,008 0,250 0,008
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Me¢éfteni na standardech je tedy mozno sesumarizovat nasledovné:

Tabulka 8: Vyhodnoceni piesnosti métfeni kyvetou

Méreni kyvetou: Méreni standardu:
Apertura (mm): Pravdivost: Preciznost: Preciznost:
30 NE ANO NE
9 NE NE NE
6 NE NE NE

Z téchto hodnot je patrné, ze predevsim:

1) Preciznost méfeni byla prijatelnd pro vSechny tfi atributy pouze pii pouziti mefictho
otvoru 30 mm a kyvety.

Vzhledem k tomu, Ze problematicky je predevSim samotny Cerny standard bez skla, je vSak
vina prikladdna predev§im jeho konstrukénimu feSeni nez preciznosti méfeni samotného
ptistroje. Vysledky se vtomto piipadé totiz pohybuji v témei nulovych hodnotach, kterych na
skute¢nych fyzickych vzorcich nelze prakticky dosédhnout.

2) Pravdivost méieni je vtomto pifpadé nedostatecnd, predevsim dochazi ke znacnému
zkresleni hodnot L* u tmavych odstini>>, priCemz vSak tento posun ke svétlejSimu odstinu ma
kladny vliv na preciznost téchto méteni.

Pro potvrzeni pravdivosti méfeni vzorkd je tedy nutno vzdy bud jeden urCit jako vlastni
standard, popf. porovnavat je pouze mezi sebou.

3> Nizké hodnoty své&tlosti, L*
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8.6.5 Vyhodnoceni méreni granulatu

V' ndvaznosti na predchozi kapitolu je jakozto prvni op€t vyhodnocen vliv velikosti méticiho
otvoru. Na grafech nize a v priloze J pod Cisly J1 a J2 jsou na grafech vyneseny hodnoty
rozpéti na mefenich Al az A12, rozdélené navic po 10ti mefeni>:

15,0
12,5
10,0

7,

Rozpéti L*
wv

5,

o

2,

(2]

0,0

|’114JJ1

B1 B2 S1 82 ¢s1 ¢s2 11 2
Vzorek
H30mm 9mm HE6mMmm

Obriazek 17: Rozpéti L* dle velikosti méticitho otvoru

Ackoli je zvlaStnosti, ze rozptyly hodnot u a* a b* jsou u 9mm priméru meficiho otvoru Casto
veétsi nez u 6mm, jednd se stale o Cisla o fad vysSi nez u 30mm. Je tedy opét prokazatelné, ze
pro tyto ucely je nejvétsi méfend plocha nejvhodnéjsi. V nasledujici ukdzkové tabulce jsou
pak v ndvaznosti na jiz definované poméry métenych ploch srovnani pomért rozpéti pro L*.

% Tedy na skupiny 1 a 2 pfed a po protiepani
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Tabulka 9: Poméry rozpéti L* dle velikosti méticitho otvoru

Rozmér: B1: Pomér: B2: Pomér: S1: Pomér:
6 mm 14,122 1,000 12,528 1,000 7,018 1,000
9 mm 6,655 2,122 5,727 2,187 6,449 1,088
30 mm 0,176 80,437 0,249 50,265 0,431 16,277

Rozmér: S2: Pomér: Cs1: Pomér: CS2: Pomér:
6 mm 11,159 1,000 2,004 1,000 5,531 1,000
9 mm 9,823 1,136 1,568 1,278 1,875 2,950
30 mm 0,403 27,671 0,101 19,758 0,060 92,372

Rozmér: CT1: Pomér: C12: Pomér: Prumér: Pomér:
6 mm 4,563 1,000 2,311 1,000 7,405 1,000
9 mm 0,997 4,575 2,930 0,789 4,503 1,644
30 mm 0,147 31,118 0,165 13,984 0,217 34,192

Ackoli jsou experimentdln¢ ziskana data zatizena nepfesnostmi, tak v priméru 25ti nasobek
mefené plochy snizil rozpéti hodnot 34krat. BohuZel ndmi definovany poZadavek prvni
hypotézy na maximalni rozpéti hodnot 0.15 neni v naprosté vétSin¢ pripadi dodrzen.

Stale jsou vSak porovnavany pouze varianty, kdy nedoSlo k promichdni granulatu. Pro
provéfeni, zda je alespont 30 mm primér méfictho otvoru dostatecny k tomu, aby doslo
k vyvarovadni se vlivu nehomogennimu rozlozeni a tvaru materidlu, je nutno porovnat

vysledky pted a po promichani.
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Tabulka 10: AL* mezi méfenimi po protfepani

Barva: Meéreni: Maximu: Minimum: VyPér?vy
pramér:

1. 72,665 72,489 72,544
Bézova 2. 71,651 71,402 71,515
Rozdil: 1,014 1,087 1,029

1. 63,545 63,114 63,303
Seda 2. 64,112 63,709 63,874
Rozdil: 0,567 0,594 0,571
1. 38,369 38,267 38,309

Cerna Satin 2. 38,144 38,085 38,116
Rozdil: 0,224 0,183 0,193

1. 38,397 38,250 38,311

Cerna Titan 2. 37,852 37,687 37,760
Rozdil: 0,545 0,564 0,551

Tabulka 11: Aa* mezi méfenimi po protfepani
Barva: Méfeni: Maximu: Minimum: ‘ggzg:y

1. 0,168 0,134 0,147

Bézova 2. 0,132 0,102 0,118
Rozdil: 0,036 0,031 0,028

1. -0,948 -0,966 -0,958

Seda 2. -0,958 -0,988 -0,972
Rozdil: 0,010 0,023 0,014

1. -0,304 -0,346 -0,323

Cerna Satin 2. -0,290 -0,335 -0,315
Rozdil: 0,014 0,011 0,008

1. -0,230 -0,286 -0,256

Cerna Titan 2. -0,228 -0,272 -0,253
Rozdil: 0,002 0,014 0,003
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Tabulka 12: Ab* mezi méfenimi po protfepani

Barva: Meéreni: Maximu: Minimum: V)"E)ér?V)'l
pramér:

L. 7,279 7,246 7,260
Bézova 2. 7,196 7,108 7,161
Rozdil: 0,083 0,137 0,099
1. 1,708 1,654 1,689
Seda 2. 1,758 1,676 1,709
Rozdil: 0,050 0,022 0,020
1. -0,617 -0,691 -0,668
Cerna Satin 2. -0,609 -0,712 -0,659
Rozdil: 0,007 0,020 0,008
1. -0,582 -0,688 -0,634
Cerna Titan 2. -0,575 -0,649 -0,617
Rozdil: 0,007 0,040 0,018

Tyto vysledky jsou vSak v L* taktéZ znacné nevyhovujici. Je ziejmé, Ze se Casto ani rozpéti
hodnot nesetkavaji. Dale bude tedy nutné na této velikosti méfictho otvoru material v prabéhu
métfeni vzdy promichat. Z dat B1 az B3 je tedy porovnana opakovana presnost méfeni véetné

rozpéti:

Tabulka 13: Opakovana pfesnost a rozpéti pro L* pii protiepavani

Hodnota: Vzorek: Maximu: Minimum: Rozpéti: ‘I]):::zgzv
B1.: 38,495 38,005 0,490 38,217
. B2.: 38,460 38,074 0,387 38,245
o B3.: 38,372 38,005 0,368 38,158
Rozpéti: 0,123 0,069 0,122 0,087
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Tabulka 14: Opakovana pfesnost a rozpéti pro a* pii protfepavani

Hodnota: Vzorek: Maximu: Minimum: Rozpéti: VVPe rovy
primér:
Bl.: -0,236 -0,288 0,052 -0,261
B2.: -0,228 -0,286 0,058 -0,263
a*:
B3.: -0,220 -0,279 0,059 -0,254
Rozpéti: 0,016 0,009 0,007 0,009
Tabulka 15: Opakovana piesnost a rozpéti pro b* pfi protiepavani
Hodnota: Vzorek: Maximu: Minimum: Rozpéti: Vvlo)er?vv
primér:
Bl.: -0,753 -0,835 0,082 -0,793
B2.: -0,730 -0,846 0,116 -0,780
b*:
B3.: -0,723 -0,826 0,103 -0,773
Rozpéti: 0,030 0,020 0,034 0,021

Postupnym méfenim pii pribézném protfepani materidlu jsme se sice dokazali dostat na

urovent pravdivosti pozadovanou druhou hypotézou, avSak preciznost pozadovand hypotézou

prvni je v L* stale nedostatecna, coz bude detailn€ji rozvedeno dale.
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8.6.6 Vyhodnoceni hypotéz u méreni nezpracovaného granuliatu

,»Ma-li problém feSeni, nema smysl délat si starosti. Kdyz feseni nema, starosti nepomohou.
Dalajlama, 14. dalajlama

Pro vysledné zhodnoceni je nejvhodnéjsi varianta méfeni s pribéZznym protiepani vzorku,
navic pouze s velikosti méfictho otvoru 30mm. Méfici otvory 9 a 6 mm nebyly s ohledem na
predchozi dosazena rozpéti bez promichdvani vibec zvazovany. Zt¢ nam vyplyvaji
nasledujici zaveéry o nasich hypotézach o:

H1) Preciznost, pokud AL*, Aa* a Ab* na jednom vzorku <0,15 CIELAB jednotek

Tuto hypotézu zamitame, preciznost méfeni v L* je znané nevyhovujici. Nehomogenita
materialu navySuje celkové rozpéti v jedné sadé méfeni Cernych odstinti priblizné Sti nasobné
oproti mefeni bez promichavani.

H2) Pravdivost, pokud AL*, Aa* a Ab* mezi riznymi vzorky < 0,25 CIELAB jednotek

Tuto hypotézu pFijimame, ale pouze za ptredpokladu nutnosti velkého poctu jednotlivych
méfeni. To je vSak v podobnych piipadech zcela bézné a Casova narocnost je zde minimalni.

S ohledem na vysledky pomért rozpéti a ploch méficich otvort lze odvozovat, Ze navySenim
méfené plochy nad nami dostupné zafizeni lze tento piistup aplikovat, ale nedostupnost
takového spektrofotometru neumoziuje jak dalsi analyzu, tak uplatnéni v praxi.

Jakozto souvisejici pozndmku je mozno uvést, Ze spole¢nost ColorLite GmbH nyni nové
nabizi takovéto specializované adaptéry pro méieni barvy granulovanych materiali s méticim
otvorem az 80 mm v priméru, které by udajné jiz méli byt pro tyto ucely dostatecné.
Technologické detaily ke konstrukci zafizeni a presnosti méfeni vSak nejsou vetejné
pristupné.
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8.7 Meéreni na laboratorné pripravenych vzorcich

Primarni moznosti pripravy vhodnéjSich vzorkii je priblizeni se samotnému procesu
vstiikovani, ktery vSak neni prakticky mozno zcela technologicky napodobit v laboratofi. Pro
eliminaci financnich ndkladd je vhodné zvazit obdobné, avSak technologicky prostSi procesy
vyroby plastovych vyrobkll. Jakozto zakladni premisa je zde zvolen proces tepelného
tvaten?’, kde je vyrobek ve formé pouze vylisovan do uréitého tvaru za puasobeni tepla a
tlaku. Pro u€ely dalsi rozvahy je moZzno jej rozdélit na Ctyii zakladni procesni kroky:

Ohre}/ Formovani Chlazeni Vyjmuti
vstupniho

.. vzorku vzorku vzorku
materialu

Obrazek 18: Zakladni struktura procesu tepelného tvateni

Pro zajiSténi co nejvysSi presnost pii opakovani vyroby jednotlivych vzorkl, je nutno mit
zaruCeni stabilnich vyrobnich parametrii a podminek. Ohfev je mozno nejjednodusSeji zajistit
vyuzitim laboratorni pece ¢i dokonce kuchynské trouby, které jsou schopny operovat
v potiebném tepelném rozpéti. Obecné mizeme konstatovat, ze vzdy je nutno se fidit
materidlovym listem ¢i doporuCenim dodavatele materialu, ale pro PP se pii zpracovani
vstiikovanim pohybujeme zpravidla v rozmezi 220-280°C.

Design formy musi respektovat minimalni pozadavky na velikost vzorku, plsobit stabilnim
tlakem pfi formovani, umoziiovat odvod vzduchu a zaroveil byt dostatecné kompaktni k bézné
manipulaci a udrzbé. Toto bude detailngji feSeno a piizpisobovano heuristickym pfistupem
v n€kolika iteracich na fyzickém prototypové nastroji.

Jelikoz u prototypu nastroje neni zvazovano zavadeéni separatntho chlazeni formy a vzorkd,
bude tohoto dosazeno pouze samovolné za pokojové teploty, coz je znacné Casoveé naronejsi.
Jakakoli manipulace s nastrojem a extrakce vzorkli pak bude probihat zcela manudlng.

8.7.1 Naméry urmustri

Pied samotnym vyctem jednotlivych iteraci vyrobniho postupu je vhodno zvazit piesnost
samotného méfeni piistroje. To je zhodnoceno na oficidlnich fyzickych urmustrech
odpovidajicich barevnych odstinl. Z predchoziho pristupu upiednostiiujeme méfeni nejvétSim
dostupnym otvorem, tedy 30mm, ktery dale slouzi jako ptfedloha ke zhodnoceni piesnosti
naslednych méteni naSich vzorkl. Ptedpokladem opét je, Ze pravé vetsi naméiend plocha
ptipadné drobné lokalni odchylky na vzorcich co nejvice eliminuje.

°7 Anglicky thermoforming
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Jelikoz se vSak vétSina fyzickych urmustri od sebe v provedeni ¢aste¢né liSi a neobsahuji
vzdy totozné dezény, je kompletni vycet téch které byly prakticky dostupné shrnut
v nasledujici tabulce?3:

Tabulka 16: Souhrn méfenych fyzickych urmustrii

lsillg?e) lnnla Méreny urmuster: Dezén: Pocet méreni:
DI. Cerna Satin K3B 20
D2. Cerna Satin K3N 20
D3. Cerna Satin K29 20
D4. Cerna Satin K31 20
D5. Seda K48 20
D6. Seda K49 20
D7. Seda K21 20
DS. Seda K31 20
D9. Bézova K2T 20
D10. Bézova K2U 20
D11. Bézova K4R 20
D12. Bézova K29 20
D13. Bézova K31 20

Celkem bylo tedy pro tuto dil¢i cast provedeno 260 jednotlivych méfeni. Jejich statisticka
vyhodnoceni jsou dostupna jakozto pfiloha D. Vysledky na ukdzce métfeni urmusteru cerné
Satin v hodnoté¢ L* jsou dale zndzornéné¢ pomoci krabicového grafu, stejné jako souhrnné
vysledky rozpéti vSech hodnot L* v tabulce ndsledujici. Pro hodnoty a* a b* je toto k nalezeni
v priloze K.

¥ Urmustr pro odstin TitanSchwarz je nyni jiz pouze v elektronické verzi
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273

272

271

L-l.-

27,0

269

Krabicovy graf D1/L*; D2 /L* D3 /L*; D4/ L*

-

D1/L* D2 /L* D3 /L* D4 / L*
Obriazek 19: Krabicovy graf hodnot L* na urmusteru ¢erna Satin
Tabulka 17: Rozpéti hodnot L* na urmusterech
Priimérné Priimérné
Odstin: Skupina: Dezén: Rozpéti: rozpétidle rozpétivsech
odstinu: urmustra:
D1. K3B 0,176
Cerna Satin D2. K3N 0,189 0,154
D3. K29 0,080
DA4. K31 0,169
D5. K48 0,185
. D6. K49 0,181
Seda D7. K29 0,134 0,158 0,168
D8. K31 0,134
D9. K2T 0,084
D10. K2U 0,135
Bézovd D11. K4R 0,224 0,187
D12. K29 0,236
D13. K31 0,257
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Rozpéti méteni v L* a v nékterych pripadech i b* neni dostate¢né s ohledem na pozadavky
prvni hypotézy. Jelikkoz se jednd o oficidlni urmustry vydané zdkaznikem a hodnoty jsou
prekro¢eny pouze mirn¢, mizeme tyto naméry piipadné dale povazovat za podminéné
piijatelnou hranici pro rozsiteni pozadavkil této hypotézy.

Déle je zteorie usuzovano, ze pouzita geometriec méfeni 8° SCI umoziuje ziskat vysledky bez
ohledu na tvar ¢i lesk povrchu vzorku. Jak jiz ale krabicové grafy vySe naznacuji, tak
prumérné hodnoty se ndm casto ponckud Lsi. Jelikoz je kazdy urmustr se vSemi dezény jeden
kus zjednoho vstifikovactho cyklu, méli bychom teoreticky vzdy ziskat stejné vysledky.
Tabulka nize ndm tyto vysledky v L* porovnava, pro hodnoty a* a b* jsou pak opét
k dohledéani v piiloze K.

Tabulka 18: Vybérovy primér hodnot L* na urmusterech

Rozpétivybérovych
Odstin: Skupina: Dezén: Vybérovy priimér: praméru dle
odstinu:
D1. K3B 26,964
. D2. K3N 27,001
Cerna Satin 0,240
D3. K29 27,204
D4. K31 27,174
D5. K48 69,537
. D6. K49 69,714
Seda 0,177
D7. K29 69,592
D8. K31 69,644
DO9. K2T 69,702
D10. K2U 69,845
Bézova D11. K4R 69,629 0,216
D12. K29 69,781
D13. K31 69,758

Jak je zieymé, ackoli se rozdily nezdaji markantni a jsou tésn€¢ pod hranici nasi hypotézy
o pravdivosti, tak naSe obecna teorie bohuzel neni zcela objektivni. Na trovni piesnosti
méfeni, kterou pozadujeme, je tedy nutné co nejvice sjednotit méfeny povrch planovanych
vzorkd.
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8.7.2 Priprava vzorku — iterace ¢. 0

Uplné prvnimi pokusy pied konstrukci prototypového nastroje na vzorky byla jednoducha
plastifikace a tvareni granulatu v mélké kovové nadobce o priméru 5 cm, viz fotografie nize:

Obrazek 20: Prvni pokusy o plastifikaci a tvafeni materialu
Zdroj: Foto autor

Celkem bylo zhotoveno kolem 25 jednotlivych vzorki v riznych odstinech, na kterych bylo
ovéteno / zjisténo nasledujici:

1) Optimalni teplota vyroby vzorkd ztéchto materidli je 250°C. Pii nizSich teplotach se
prodluZzuje potiebnd doba na zhotoveni, zatimco pii teplotich jiz kolem 270°C dochazi
k postupné viditelné tepelné degradaci predevsim svétlejSich materidlu, viz fotografie nize:

Obrazek 21: Degradace materidlu ptisobenim piilisného tepla
Zdroj: Foto autor
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2) Doba potiebna na maximalni moznou plastifikaci materidlu pti mnozstvi kolem 5 g za této
teploty bez plisobeni dodate¢ného tlaku je min. 45 minut.

3) Ve vzorcich bez vyvinuti externiho tlaku zistavaji bublinky.

4) Nedokonalé vytlaceni vzduchu po vyvinuti tlaku zptisobuje matné / lesklé skvrny.

Obrazek 22: Bublinky a skvrny na méfené ploSe prvnich vzorka

Zdroj: Foto autor

5) Viditeln¢ okraje jednotlivych granuli nelze ru¢nim vymacknutim zcela eliminovat.

Obriazek 23: Viditelné okraje jednotlivych granuli

Zdroj: Foto autor
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Zaroven, byl identifikovin znacny problém s jednim zvybranych materidli. Jednotlivé
granule bézového vzorku jsou od oka rozdiné a bez dikladného promichani, které probiha ve
Sneku vstiikovaciho stroje, se na vzorku vyskytuji znatelné barevné skvrny. Je oCekavatelné,

ze nebude mozno tento materidl dale pouzivat, resp. vhodné vyhodnocovat. Pfesto byl tento
defekt provéten i na dalSi sad€ vzorkli ze samotného nastroje.

Obrazek 24: Rizné odstiny jednotlivych granuli v béZzovém materidlu

Zdroj: Foto autor

Tyto vzorky nebyly méteny, slouzili pouze pro identifikaci moznych komplikaci a vytyCeni
zakladnich pozadavkll na prototypovy nastroj.
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8.7.3 Priprava vzorku — iterace ¢. 1

Prvni prototypova verze nastroje k piipravé vzorkti byla zhotovena primarné z masivnich
ocelovych profili kruhového tvaru a silnosténnych trubek, viz obrazek nize:

Obrazek 25: Ptvodni design nastroje pro vyrobu vzorki

Zdroj: Foto autor
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Spodni dil slouzi nejen jako zadkladna pro montdz a upevnéni dosedajicich casti, ale taktéz
jako vyvySend A plocha pomysiné formy. Toto vyvySeni a minimdlni spara s vnéjSim
vydutym vélcem spole¢né s podlozkami pod nim nam umoziuji odvadéni vzduchu z métené
A plochy vzorku béhem lisovani. VSe je pevné spojeno tfemi Srouby.

Tlak je béhem lisovani vyvien vlastni vahou prostfedniho valce. Jeho vaha je 4,75 kg, coz pii
jeho priméru 7 cm a odpovidajici plose 38,5 cm? je priblizné 12,3 kPa.

Vzhledem k téméf dvounasobné plose vzorku (5 cm — 7 cm primér) bylo pouZito 10 g
materidlu. Ten je po extrakci prostiedniho valce rovnomérné nasypan dovnitf, zatizen
a umistén do laboratorni pece pfedem zahiaté¢ na pozadovanou teplotu.

Bohuzel, jiz pti prvnim pokusu o vyrobu vzorkd se narazilo na dva zna¢né problémy:
1) Cas potfebny na zahiati studen¢ho néstroje zna¢né prodluzuje vyrobu vzorku.
2) RoztaZzeni vnitintho valce jeho zahfatim znemoziuje jeho vyjmuti.

Bez aktivniho zahiivani a chlazeni jako soucast samotného nastroje je tedy tady varianta
nevyhovujici. Pfesto, zna¢né hruby vzorek s viditelnymi stopami po frézovani se podafilo
vyrobit, viz fotografie:

Obrazek 26: Prvni vzorek z prototypového néstroje

Zdroj: Foto autor
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8.7.4 Priprava vzorku —iterace ¢. 2

Oproti predchozi verzi doslo k nasledujicim tpravam na nastroji:

1) Vnéjsi valec byl nahrazen za nizs$i a SirSi, ve kterém jiz nejsou zavity ale pouze hladké
otvory na pozi¢ni Srouby, viz fotografie nize.

2) A plocha nastroje byla zarovnana (slabé naznaky frézovani vSak ptervavaji).

Obrazek 27: Pribézny design nastroje pro vyrobu vzorka

Zdroj: Foto autor
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Vzhledem k rozsiteni spary mezi A plochou a vnéjSim valcem navic dochazi k tvorbé pietokd,

4

které je nutno dodatené opracovat. Neopracovany zmetek z netuspéSného pokusu o ponizeni
casu vyroby je k vidéni nize.

Obrazek 28: Neopracovany pretok na zmetkovém vzorku

Zdroj: Foto autor

Na vzorcich se vsak stdle projevuji bublinky, které jsou viditelné nejen na A plose, ale také
viezu. Aby se jim dalo dale vyvarovat, je tfeba si identifikovat, co je zpisobuje. Mlze se
teoreticky jednat o lunkry, tedy stazeniny materidlu vzniklé béhem chladnuti, coz by
znamenalo, Ze jsou to vakuové dutinky. Druha varianta je kombinaci neuniklého vzduchu
z prostoru mezi granulemi a pary znavlhlého materidlu. Toto lze velmi jednoduSe prokazat
zahtatim vzorku horkym vzduchem ¢i na okraji plamene. Vzduchem plnéné dutinky budou
mit tendenci se nafukovat, zatimco vakuové se neméni ¢i se jesSt¢ lehce stdhnou dovnitf.
V tomto piipadé se vSak bezesporu jedna o bublinky naplhéné vzduchem.

Obrazek 29: Propadlé bublinky na A ploSe a v fezu na hran¢ vzorki
Zdroj: Foto autor
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Tabulka 19: Souhrn méfenych vzorkl iterace €. 2

Skupina méreni: Odstin: Apertura: Pocet méfeni:
El. 30mm 20
E2. 30mm 20
E3. Cerna Satin 30mm 20
E4. 30mm 20
ES. 30mm 20
E6. 30mm 20
E7. 30mm 20
ES. 30mm 20
E9. Cerna Titan 30mm 20
E10. 30mm 20
E11. 9mm 20
E12. 6mm 20
E13. 30mm 20
E14. 30mm 20
E15. Seda 30mm 20
E16. 30mm 20
E17. 30mm 20
E18. 30mm 20
E19. 30mm 20
E20. BéZova 30mm 20
E21. 30mm 20
E22. 30mm 20

Pozn.: Méfeni E6, E11 a E12 jsou z identického fyzického vzorku.

Statistickd vyhodnoceni skupin méfeni takto ptipravenych vzorkid jsou dostupnd pod piilohou
E. VétsSina méfeni byla pod aperturou 30 mm, pouze jeden vzorek je proméien 1 pii 9 a 6 mm.
Celkem bylo pro tuto ¢ast provedeno 440 jednotlivych méfeni.

Dale jsou pak souhrnné tabulky rozpéti hodnot L* u jednotlivych sad méfeni a srovnani jejich
vybérovych priméri. Dodate¢né tabulky pro hodnoty a* a b* jsou pak pod piilohou L.
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Tabulka 20: Rozpéti hodnot L* méfenych vzorkl iterace €. 2

Odstin: Skupina: Rozpéti: Pri mé;r;itr}zzr:éti dle

E1. 0,199
E2. 0,150

Cerna Satin E3. 0,190 0,184
E4. 0,203
ES. 0,178
E6. 0,180
E7. 0,181

Cerna Titan ES. 0,232 0,192
EO. 0,189
E10. 0,180
E13. 0,106
E14. 0,062

Seda E15. 0,190 0,111
E16. 0,062
E17. 0,134
E18. 0,129
E19. 0,063

Bé7ova E20. 0,076 0,142
E21. 0,294
E22. 0,149

Rozpéti méfeni na jednotlivych vzorcich jsou v L* piiblizné v poloviné ptipadi a v nékolika
u b* vyssi, nez je pozadovano. Piesto, Ze jsou srovnatelnd s vysledky z urmustrt, tak se jedna
o zcela ploché vzorky, na kterych by méla byt vynalozena dalsi snaha o vyhovéni kritériu
0 preciznosti.
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Tabulka 21: Rozpéti vybérovych priméra L* méfenych vzorkl iterace €. 2

Odstin: Skupina: Vybérovy priimér: pt?ﬁi:)éé:é‘;ﬁ:ir:;?r:z:

E1. 28,255
E2. 28,171

Cerna Satin E3. 28,168 0,346
E4. 28,132
ES. 28,478
E6. 27,406
E7. 27,245

Cerna Titan ES. 27,464 0,219
E9. 27,374
E10. 27,437
E13. 70,894
E14. 72,107

Seda E15. 70,485 1,693
E16. 71,229
E17. 72,178
E18. 81,040
E19. 81,323

Bé7ova E20. 80,926 1,024
E21. 81,622
E22. 80,599

Rozpéti vybérovych primérii mezi vzorky je predevSim v L* znacné nevyhovujici.
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Tabulka 22: Rozpéti hodnot métenych vzorka pfi rliznych velikosti apertury iterace €. 2

Odstin: Hodnota: Skupina: Apertura: Rozpéti:

E6. 30mm 0,180

L* E11. 9mm 0,479

E12. 6mm 0,522

E6. 30mm 0,078

Cerna Titan a* E11. 9mm 0,069
E12. 6mm 0,083

E6. 30mm 0,126

b* E11. 9mm 0,182

E12. 6mm 0,184

Nejvétsitho zpresnéni vysledkii dochazi s navySovanim velikosti méfictho otvoru piedevsim
na hodnoté¢ L*. Neni vSak jiz zachovan piedchozi vztah k poméru méfené plochy. Méfena
plocha je tedy k témto Ucelim stile znacné nejednotvarna.

Ptesto Ze se tak znamérii vySe nemusi zdat, tak bézové vzorky piipravené timto ndstrojem
opét obsahuji okem rozpoznatelné skvrny z jednotlivych granuli a dale tak s nimi jiz v této

analyze nemuiZeme pracovat.
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8.7.5 Priprava vzorku —iterace ¢. 3

Oproti ptedchozi verzi doSlo k nasledujicim zménam:

1) Doslo k dodate¢nému slesténi povrchu A plochy nastroje. Naméfena hodnota lesku pii
60°3? se pohybuje mezi 50-70 GU.

2) Tloustka vzorkll byla zna¢né zmenSena ponizenim mnozstvi materidlu z 10 gna 5 g. To za
ucelem zlepSeni problému s bublinkami.

3) Material byl predem vysuSen, opét za uCelem vyfeSeni problému s bublinkami. SuSeni
probihalo pii 70 °C, coz bylo maximum dostupného nelaboratorniho susiciho zafizeni, a to po
dobu 2 hodin. Idedlni teplota by byla 80°C, ktera je pouZivana pro suSeni ve vyrobé, avSak
laboratotr GAT je vsoucasné dobé vybavena specializovanou suSickou vzorkl, ktera toto
provadi pri 100°C za pouhych 5 minut.

4) Nastroj byl predem predehiat, aby toto nezplisobovalo rozdily u prvnich vzorki v sad¢€, nez
dojde k zahtati predevSim vnitini ¢astitlakového valce. Pfedehiati probihalo 30 minut.

5) Podlozky pod bocnim vélcem byly odebrany. Pfetok se nyni tvoii kolem tlakového valce.

Ukazky vyslednych vzorkii jsou pak k vidéni nize:

Obrazek 30: Vzorky z iterace €. 3

Zdroj: Foto autor

%9 Méteno pomocidvou-thlového leskoméru ZGM 1120 od spole¢nosti Zehntner GmbH Testing Instruments
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Statisticka vyhodnoceni skupin méteni téchto piipravenych vzorkl jsou dostupna jakozto
ptiloha F, viz tabulka niZe. Celkem bylo pro tuto ¢ast provedeno 200 jednotlivych méteni.

Tabulka 23: Souhrn méfenych vzorka iterace €. 3

Skupina méreni: Odstin: Apertura: Pocet méfeni:
F1. 30mm 20
F2. 30mm 20
F3. Cerna Satin 30mm 20
F4. 30mm 20
F5. 30mm 20
Fe. 30mm 20
F7. 30mm 20
F8. Cerna Titan 30mm 20
Fo. 30mm 20

F10. 30mm 20

Bohuzel, i pres vizualni zlepSeni vzorkil nejsou vysledky znatelné odlisné od predchozi
iterace, a nebudou tedy dale detailn€¢ tabulkové ani graficky rozebrany.
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8.7.6 Priprava vzorku — iterace ¢. 4

Oproti predchozi verzi doSlo pouze kjemnému rucnimu opiskovani povrchu A plochy
nastroje a tedy jejimu zmatnéni, naméfena hodnota lesku hned po opiskovani pii 60° je mezi
2,6-29 GU.

Zhotovené vzorky pak vypadaly nasledovng:

Obrazek 31: Vzorek z iterace ¢. 4

Zdroj: Foto autor

Takto byla pfipravena pouze jedna sada vzorki, jelikoz od pohledu dochdzelo ke znacnému
zaSpinéni a degradaci této plochy na nastroji. Drobné casteCky materidlu zistavaji ulpéné
v nerovnostech na povrchu a ten tak opticky nabyva na lesku a méni barvu. Statisticka
vyhodnoceni skupin méfeni téchto pripravenych vzorkll jsou dostupna jakozto piiloha G, viz
tabulka dale. Celkem bylo pro tuto ¢ast provedeno 100 jednotlivych méieni.
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Tabulka 24: Souhrn méfenych vzorkl iterace ¢. 4

Skupina méreni: Odstin: Apertura: Pocet méreni:
G1. 30mm 20
G2. 30mm 20
G3. Cerna Satin 30mm 20
G4. 30mm 20
G5. 30mm 20

Ze zpracovanych dat pak jasné vyplyva, ze dochazi k postupné zmeéné piedevsim ve svétlosti
jednotlivych vzorkt, a tento typ upravy povrchu A plochy nastroje je tedy pro feSené ucely
zna¢né nevyhovujici.

290

-

285
L*

280

EvN
275 $
p—
27.0
Gl G2 G3 G4 G5

Obriazek 32: Krabicovy graf hodnot L* u vzorki iterace €. 4
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8.7.7 Priprava vzorku - iterace ¢. 5

Oproti predchozi verzi doSlo naopak k ru¢nimu vylesténi A plochy nastroje do vysokého
lesku. Pouzity byly brusné papiry postupné zvySujici se jemnosti a nakonec brusné a lestici
pasty. Naméfend hodnota lesku pii 60° je mezi 255-265 GU, coz bylo dale ovéfeno i na dvou
dalsich pfistrojich jinych vyrobct®®. To je mozné u materiali s vysokym indexem lomu,
a vysoce reflexni kovy mohou mit hodnoty lesku blizici se az 2000 GU, jelikoz Skalovani
0-100 GU je primarn¢ urceno pro materidly nekovové.

Zhotovené vzorky pak vypadaly nasledovng:

-

Obrazek 33: Vzorek z iterace ¢. 5

Zdroj: Foto autor

Statistickd vyhodnoceni skupin méteni kone¢nych piipravenych vzorkll jsou dostupna jakozto
ptiloha H, viz tabulka niZze. Celkem bylo pro tuto ¢ast provedeno 900 jednotlivych méfeni.

8 Spektrofotometr KonicaMinolta CM-25¢Gs integrovanym60° leskomérem a Micro-gloss 60° BYK-Gardner
leskomgér.
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Tabulka 25: Souhrn méfenych vzorkl iterace ¢. 5

Skupina méreni: Odstin: Apertura (mm): Pocet méreni:
H1. 30 20
H2. 30 20
H3. Cerna Satin 30 20
H4. 30 20
H5. 30 20
H6. 30 20
H7. 30 20
H8. Cerna Titan 30 20
H9. 30 20
H10. 30 20
H11. 30 20
H12. 30 20
H13. Seda 30 20
H14. 30 20
H15. 30 20
H16. 9 20
H17. 9 20
H18. Cerna Satin 9 20
H19. 9 20
H20. 9 20
H21. 9 20
H22. 9 20
H23. Cerna Titan 9 20
H24. 9 20
H25. 9 20
H26. 9 20
H27. 9 20
H28. Seda 9 20
H29. 9 20
H30. 9 20
H31. 6 20
H32. 6 20
H33. Cerna Satin 6 20
H34. 6 20
H35. 6 20
H36. 6 20
H37. 6 20
H38. Cerna Titan 6 20
H39. 6 20
H40. 6 20
H41. 6 20
H42. 6 20
H43. Sedd 6 20
H44. 6 20
H45. 6 20

Pozn.: Vzorky jsou vzdy méfeny ve stejném poradi, tj. kupt. vzorek H1. odpovidda H16..
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Tabulka 26: Rozpéti hodnot L* méfenych vzorkl iterace €. 5

Apertura30 mm

Apertura9 mm

Apertura 6 mm

Odstin:
Primérné Primérné Prﬁm('-v:rrjé
Skupina: | Rozpéti: | rozpétidle | Skupina: | Rozpéti: | rozpétidle | Skupina: | Rozpéti: ro;f:tl
odstinu: odstinu: odstinu:
H1. 0,073 H16. | 0,138 H31. | 0,205
H2. 0,121 H17. | 0,087 H32. | 0,126
gzrt?: H3. 0,055 | 0,075 H18. | 0,249 | 0,61 H33. | 0,386 | 0,365
H4. 0,060 H19. | 0,185 H34. | 0,210
H5. 0,066 H20. | 0,149 H35. | 0,897
H6. 0,087 H21. | 0,456 H36. | 0,437
H7. 0,141 H22. | 0,15 H37. | 0,264
CTftr:: HS. 0,052 | 0,096 H23. | 0,130 | 0,214 H3s. | 0,182 | 0,299
Ho. 0,093 H24. | 0,106 H39. | 0,300
H10. | 0,100 H25. | 0,264 Ha0. | 0,310
H11. | 0,107 H26. | 0,413 Ha1. | 0,657
H12. | 0,067 H27. | 1,266 Ha2. | 1,179
Seda H13. | 0,145 | 0,101 H28. | 0,331 | 0,654 Ha3. | 1,002 | 0,866
H14. | 0,044 H29. | 0,850 Ha4. | 0,994
H15. | 0,141 H30. | 0,432 Has. | 0,407
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Tabulka 27: Rozpéti hodnot a* métenych vzorku iterace €. 5

Apertura30 mm

Apertura9 mm

Apertura 6 mm

Odstin:
o v o v . Prameérné
Prumérné Prumeérné rozodti
Skupina: | Rozpéti: | rozpétidle | Skupina: | Rozpéti: | rozpétidle | Skupina: | Rozpéti: dfe
odstinu: odstinu: )
odstinu:
H1. 0,110 H16. 0,105 H31. 0,099
H2. 0,076 H17. 0,090 H32. 0,096
gzrt?: H3. 0,075 | 0,083 H18. | 0,112 | 0,093 H33. | 0,067 | 0,099
H4. 0,075 H19. 0,054 H34. 0,086
H5. 0,080 H20. 0,103 H35. 0,082
H6. 0,076 H21. 0,110 H36. 0,088
H7. 0,077 H22. 0,074 H37. 0,122
Cernd
Titan HS8. 0,089 0,083 H23. 0,087 0,087 H38. 0,078 0,086
H9. 0,087 H24. 0,072 H39. 0,091
H10. 0,076 H25. 0,093 H40. 0,115
H11. 0,025 H26. 0,053 H41. 0,076
H12. 0,039 H27. 0,071 H42. 0,069
Sedd H13. 0,024 0,030 H28. 0,063 0,064 H43. 0,077 0,070
H14. 0,029 H29. 0,052 H44. 0,055
H15. 0,030 H30. 0,079 H45. 0,070
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Tabulka 28: Rozpéti hodnot b* méfenych vzorkl iterace €. 5

Apertura30 mm

Apertura9 mm

Apertura 6 mm

Odstin:
Primérné Primérné Prﬁm('-v:rrjé
Skupina: | Rozpéti: | rozpétidle | Skupina: | Rozpéti: | rozpétidle | Skupina: | Rozpéti: ro;f:tl
odstinu: odstinu: odstinu:
H1. 0,143 H16. | 0,172 H31. | 0,204
H2. 0,116 H17. | o161 H32. | 0,268
gzrt?: H3. 0,149 | 0,131 H18. | 0,240 | 0,189 H33. | 0,222 | 0,220
H4. 0,103 H19. | 0,136 H34. | 0,185
H5. 0,143 H20. | 0,236 H35. | 0,220
H6. 0,124 H21. | 0,199 H36. | 0,136
H7. 0,125 H22. | 0,133 H37. | 0,190
CTftr:: HS. 0,142 | 0,133 H23. | 0,191 | 0,167 H3s. | 0,141 | 0,172
Ho. 0,127 H24. | 0,161 H39. | 0,189
H10. | 0,148 H25. | 0,150 Ha0. | 0,202
H11. | 0,046 H26. | 0,085 Ha1. | 0,203
H12. | 0,056 H27. | 0,278 H42. | 0,275
Seda H13. | 0,042 | 0,052 H28. | 0,083 | 0,157 Ha3. | 0,191 | 0,233
H14. | 0,058 H29. | 0,189 H44. | 0,307
H15. | 0,055 H30. | 0,152 Has. | 0,189
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Tabulka 29: Rozpéti vybérovych priméri L* méfenych vzorkl iterace €. 5

Apertura30 mm

Apertura9 mm

Apertura 6 mm

Odstin: —
Rozpéti Rozpéti ,R?ZPet,l
Vybérovy | vyb&rowych vybérovy | vybérowych Vybérovy | VYRErowch
Skupina: y, M PR Skupina: . e ol Skupina: . pramérd
prumer: prumeru prumer: prumeru prumer:
. , dle
dle odstinu: dle odstinu: ,
odstinu:
H1. 28,572 H16. 28,608 H31. 28,570
H2. 28,522 H17. 28,525 H32. 28,551
Cernd
Satin H3. 28,492 0,080 H18. 28,476 0,132 H33. 28,537 0,174
H4. 28,547 H19. 28,569 H34. 28,606
H5. 28,515 H20. 28,533 H35. 28,711
H6. 27,578 H21. 27,484 H36. 27,619
H7. 27,593 H22. 27,430 H37. 27,588
Cernd
Titan HS8. 27,608 0,097 H23. 27,642 0,212 H38. 27,488 0,326
H9. 27,510 H24. 27,477 H39. 27,293
H10. 27,547 H25. 27,509 H40. 27,476
H11. 70,725 H26. 71,154 H41. 71,201
H12. 70,485 0,320 H27. 71,366 0,359 H42. 71,242 0,115
Sed 13. ) 28. 1,02 .| 711
Seda H13 70,793 (0,077 H28 71,029 (0,147 H43 71,155 (0,074
nia. | 70,797 | P2M2 | 2o, | 71,022 | PP | haa. | 71,43 | P2 P42
H15. 70,802 H30. 71,007 H45. 71,127

Hodnoty méteni druhého Sedého vzorku, tedy skupin

odlisné / odlehlé

od ostatnich. V tomto piipadé

HI12., H27. a H42. jsou vzdy zna¢né

se nejednd o chybu méteni, ale

neidentifikovanou odchylku samotného vzorku a toto méfeni tedy pro nase zavéry vyloucime

jako extrémni hodnotu. Tento zavér je zalozen na Grubbsové testu odlehlych hodnot vysledkl
méteni skupin H11. az H15. pfi trovni o = 0,05. U jinych souborit skupin vyse jiz tento test

odlehld méteni neidentifikuje.
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Tabulka 30: Rozpéti vybérovych primért a* métenych vzorkl iterace €. 5

Apertura30 mm

Apertura9 mm

Apertura 6 mm

Odstin:
Rozpéti Rozpéti Rozpéti
skupin: | YL | oimend e | S60Pin3 | Vaomant [ primerdate | P12 [\ommar: | orimerd dle
odstinu: odstinu: odstinu:
H1. | -0,256 H16. | -0,171 H31. | -0,267
H2. | -0,255 H17. | -0,221 H32. | -0,323
gzrt?: H3. | -0,201 0,055 H18. | -0,152 | 0,069 H33. | -0,244 | 0,079
H4a. | -0,256 H19. | -0,175 H34. | -0,264
Hs. | -0,249 H20. | -0,218 H35. | -0,263
He. | -0,131 H21. | -0,108 H36. | -0,154
H7. | 0,131 H22. | -0,117 H37. | -0,161
CT‘ftr:: H8. | -0,129 0,010 H23. | -0,131 | 0,024 H38. | -0,175 | 0,035
Ho. | -0,135 H24. | -0,118 H39. | -0,140
H10. | -0,125 H25. | -0,108 H40. | -0,153
H11. | -0,469 H26. | -0,478 H41. | -0,550
H12. | -0,470 H27. | -0,513 H42. | -0,570
Seds | H13. | -0,471 | 0,006 H28. | -0,510 | 0,035 H43. | -0,569 | 0,024
H14. | -0,469 H29. | -0,511 H44. | -0,573
H15. | -0,466 H30. | -0,509 H45. | -0,574
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Tabulka 31: Rozpéti vybérovych priméri b* méfenych vzorkl iterace €. 5

Apertura30 mm

Apertura9 mm

Apertura 6 mm

Odstin:
Rozpéti Rozpéti Rozpéti
swuping: | (LTS | ovimertate | 9P |\ ammar: | pramerdate | S9P% [\amer: | orimend dle
odstinu: odstinu: odstinu:
H1. | -0,582 H16. |-0,634 H31. | -0,567
H2. | -0,584 H17. | -0,729 H32. | -0,663
gzrt?: H3. | 0526 | 0,089 H18. |-0,580 | 0,178 H33. | -0,524 | 0,139
H4a. | -0,585 H19. | -0,629 H34. | -0,564
Hs. | -0,616 H20. | -0,758 H35. | -0,572
He. | -1,410 H21. | -1,302 H36. | -1,281
H7. | 1,813 H22. | -1,310 H37. | -1,285
CT‘ftr:: Hs. | -1,413 | 0,089 H23. |-1,546 | 0,244 H38. | -1,424 | 0,142
Ho. | -1,504 H24. | -1,494 H39. | -1,397
H10. | -1,470 H25. | -1,421 H40. | -1,401
H11. | 3,556 H26. | 3,333 Ha1. | 3,359
H12. | 3,527 H27. | 3,248 Ha2. | 3,252
Seds | H13. | 3,475 0,084 H28. | 3,338 0,093 Ha3. | 3,322 | 0,107
H14. | 3,474 H29. | 3,341 Haa. | 3,324
H15. | 3,473 H30. | 3,341 H45. | 3,326
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8.7.8 Vyhodnoceni hypotéz u méreni na laboratorné pripravenych vzorcich

Pro vysledné zhodnoceni zvazujeme pouze vysledky posledni iterace piipravy vzorka. Z té
nadm vyplyvaji nasledujici zavéry o nasich hypotézach o:

H1) Preciznost, pokud AL*, Aa* a Ab* na jednom vzorku <0,15 CIELAB jednotek

Tuto hypotézu prijimame, avSak pouze pro primér méficiho otvoru 30mm, a i v tomto
piipadé se mnohdy pohybujeme tésné pod hranici naSich kritérii. Pro jakékoli mensi apertury
je plocha takového vzorku stale nedostate¢né homogenni. Pro priméry méfticich otvori 9 a 6
mm ji s ohledem na rozpéti v L* zamitdme. Jakékoli rozvoliiovani kritéria dle vysledki na
urmusterech by tuto variabilitu nedokdzalo odiivodnit.

H2) Pravdivost, pokud AL*, Aa* a Ab* mezi riznymi vzorky < 0,25 CIELAB jednotek

Tuto hypotézu prFijimame, avSak pouze pro pruméry méfictho otvoru 30 a 9 mm, navic se
zminénym vylou¢enim jednoho nevhodného Sedého vzorku. Pro primér 6 mm je piekrocen
vysledek jednoho odstinu v L* a pro ten ji tedy zamitdme.

Pfesnost méteni takto pripravenych vzorkid je tedy prijatelna pouze pro velikost méfictho
otvoru 30 mm. Ptesto je zna¢né problematitéjsi preciznost nez pravdivost. Usudkem tedy je,
7e jednotlivé vzorky jsou vice variabilni na své samotné ploSe nez mezi sebou.
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8.7.9 Postup prototypové pripravy vzorku

Obrazek 34: Konec¢nd podoba prototypového nastroje pro piipravu vzorkl

Zdroj: Foto autor
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Souhrnny postup piipravy vzorku nize odpovidd tomu, ktery byl v rdmci analyzy pouZit.
Veskeré potfebné pomiicky a spotfebni material jsou nasledujici:

A) Prototypovy nastroj, konstrukéni detaily viz piiloha M.
B) Laboratorni pec, popi. kuchynska trouba s rozsahem do min. 250°C.
C) Laboratorni susicka granulatu, popt. domaci susicka na potraviny.
D) Tepluodolné rukavice, popt. kuchynské chnapky a jejich alternativy.
E) Laboratorni vaha, popt. kuchynska vaha.
F) Granulat, 5 graml na jeden vzorek.
H) Papirové (nevlhcené) Ci textilni utérky.
G) Skalpel, lamaci niiz ¢i jejich obdoba.
I) Pogumované kladivko.
I) Tepluodolna odstavna deska, popt. dfevéné prkénko.
Pozn.: doporucena je i kontrola ¢asu pomoci odpo¢tu na hodinkach ¢i kuchyiiské minutky.
Samotny postup pifpravy téchto vzorki je poté nasledujici:

1) Odeberte pozadované mnozstvi granulatu a dejte jej predem susit na 70°C po dobu
2 hodin. Je mozno susit vice materidlu najednou, piipadna delsi doba jej nedegraduje.

2) Predehiejte laboratorni pec na 250°C.

3) Ocdistéte A 1 B plochy nastroje suchou utérkou. Zkontrolujte, Ze A plocha je
neposkozend, vizualn¢ jednotnd a nikde neulpivaji zbytky ptedchoziho materialu.

4) Pil hodiny pted dosusenim materidlu dejte ob¢ pllky néstroje predehiat do pece.

5) Do vyhtaté spodni poloviny ndstroje rovnomérné nasypejte vysuSeny granulat a
rovnou zatizte tlakovym valcem.

6) Po 45 minutaich vyjméte cely ndstroj a na hodinu jej odlozte na odstavnou desku,
aby vzorek dostate¢né zchladnul a ztuhl.

7) Vyméte tlakovy valec vzhlru. Pokud to nejde, lehce do néj zboku klepnéte
kladivkem, aby doSlo k odd€leni vzorku od A plochy nastroje.

8) Vzorek je vzdy vlastnim smrSténim pii chladnuti pfichycen na tlakovém valci.
Opatrné jej sejméte, aby nedoslo k jeho poskozeni. Pokud se vlivem podtlaku prohyba,
tak skalpelem ud€lejte na jeho okraji maly otvor pro vzduch.

9) Opracujte skalpelem pietoky. Jelikoz je vzorek ohranicen mohutnéj$i hranou, néz je
jeho tlouStka, da se toto jednoduse provést jednim fezem po celém jeho obvodu.
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Daodavka materialu f vzorku

Ocisteni
nastroje
(1 min.)
SuZeni Predehrati
materialu pece
(120 min.) {60 mnin}
Predehrati
nastroje
{30 min.)

Naplnéni nastroje
(2 mir.j

Lisovani vzorku
{45 min.}

Chladnuti vzorku
{66 rmin)

Extrakce a opracovani vzorku
[3 min:)

Prvni / jeden vzorek: 230 min. celkem
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Méreni barevného odstinu

Obrazek 35: Zakladni diagram postupu piipravy vzorkd
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9 Diskuze a doporuceni

»Nalézt problém je dilezit¢j$i, nez nalézt feSeni: otdzka obsahuje vic nez odpovéd’.*
Walther Rathenau

Zakladni komplikaci, na ktery celd praktickd Cast prdce naraz, je oCekavana nehomogenita
zkoumaného materidlu, popt. vzorkd. To sebou piinasi nutnost statistického vyhodnocovani
velkého mnoZstvi vstupnich dat a hledani jejich stfednich hodnot. Opakovand méteni
a rozdiné¢ velikosti méficich otvorti jsou vtomto pripadé a urCitém ohledu dvé strany jedné
mince. VE&t§i meéfena plocha ndm prakticky sama o sobé zprostfedkovava primérnou odezvu
mnoha pomysinych rozliénych povrchii béhem jednoho méfeni. Teoreticky by pak pro ziskani
stejné presného vysledku bylo mozno nepifimo Umérné nahrazovat méfenou plochu
opakovanim méfeni na riiznorodych oblastech naseho vzorku. Zvysujici se rozpéti hodnot je
pouze z divodu, Ze se nejednd o jiz predem spoctené stiedni hodnoty.

Tvar, lesk, wvnitini homogenitu a uspofddani jednotlivych granuli vSak nejsme schopni
dostatecné ovlivnit ¢i vhodné vyhodnotit. Toto navic neni pro dodavatele tohoto materialu
nikterak presn¢ definovano a Sarze od Sarze se v tomto mize liSit. Vyroba jednolitych vzorki
pii zachovani potiebné technologické kazné¢ se tedy zda byt vhodnou alternativou. Samotny
prototypovy nastroj vSak stile nedosahuje pozadavkii na kvalitu findlntho vzorku pro mensi
velikosti apertur a Casovou narocnost celé pripravy. Piesto je postupna evoluce vysledkl dle
jednotlivych iteraci, navic s porovndnim s vysledky na samotném granulatu, pozitivni indikaci
pro dalsi vyzkum a vyvoj tohoto feSeni.

Doporu¢enim a planem autora je tedy zhotoveni komplexné€jsi varianty tohoto nastroje, a to za
ucelem dalsi eliminace nedostatkli na méfené ploSe. Primarni zaméfenim by pak mélo byt na
nasledujici body:

1) PouZiti vhodnéjstho typu oceli na A plochu nastroje, shodné s kvalitou pro vstiikovaci
nastroje, popt. alternativnich materiald jako je keramika. Je nutné piedchazet jak primym
posSkozenim jako je kupf. poskrabani, tak dodate¢nému zakalovani a zméné lesku postupnym
opotifebenim. Dalsi konstrukéni moznosti je mit tuto plochu vyménitelnou.

2) Umoznéni vyvinuti vyssiho tlaku, kuptf. segmentovanym zdvazim ¢i ovladanim pakovym
mechanismem az hydraulikou pro uleh¢eni bézné manipulace, tedy i souvisejici ergonomikou.

3) Implementace piimého interntho zahfivani a chlazeni pro eliminaci nutnosti vyuZzivat
laboratorni pec a zkraceni potfebného ¢asu na pifpravu vzorkd.

4) Pouziti specializované laboratorni suSicky granulatu, kterd ¢as suSeni zkrati na 5 minut.

Finan¢ni a technologické naklady na takovéto stale pomérné¢ jednoduché zafizeni jsou ve
srovnani s laboratornim mikro vstiikovacim strojem zcela minimalni. To samé plati i pro
obtiznost bézné udrzby, jelikoz odpadd pracné CiSténi uzaviené plastifikacni komory pro
kazdy rozdiny vzorek.
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10 Zaveér

Tématem diplomové prace je analyza a vyhodnoceni moZnych pfistupti k vyhodnocovani
barevnosti a tim tedy barevné shody granulovanych polymeri v laboratornich podminkach
pro jejich naslednou implementaci do praxe v automobilovém primyslu.

V praktické Casti byla vSak Castecné vyvracena teorie o definovaném zpisobu méteni. Jako
nejvhodnéjsi byl zvolen systém rozptyleného osvétleni integra¢ni kouli, neboli 8° geometrie
méfeni, navic s metodou SCI. Timto by méla byt ziskdna informace o barvé méfenych vzorki
bez zavislosti na jejich povrchu. Na ziskanych vysledcich je vSak zjevné, Ze lesk a struktura
povrchu i tato méteni ¢astecné ovliviuji.

Jelikoz bylo méfeni samotného granuldtu timto zjiSténim a analyzou vysledkd vyhodnoceno
jako nezplsobilé, nasledovalo né€kolik navazujicich iteraci zkousek vyroby vhodnéjSich
vzorkii. Byl vytvofen a postupné upravovan prototypovy nastroj, urceny pro tvafeni
granulovanych polymerti za tepla a tlaku. Naméry ziskané na takto pripravenych vzorcich
jsou vSak dle kritérii nami definovanych hypotéz piijatelné pouze pro nadstandartni rozméry
méfictho otvoru. To je indikaci, Ze jejich plocha je stale pfili§ nejednotna pro tento ucel

Dale doslo ke zjiSténi, Ze jeden ze Ctyf ndhodné vybranych materidli v béZovém odstinu neni
k takovémuto zhodnoceni vhodny. Jednotlivé granule totiz nejsou identického odstinu a bez
dikladného promichani v plastifikovaném stavu jsou na vzorcich znatelné barevné mapy.
Toto by muselo byt experimentalné¢ provéfeno u kazdého zvazovaného materidlu zvlast, ale
vzhledem k témét absolutnimu ptevladani achromatickych odstinii pro tyto primyslové ucely
by se mélo jednat o pouze maly zlomek variant.

Realizace samotné analyzy byla znacné Casové ndrocnd s ohledem piedev§im na postupnou
ptipravu jednotlivych vzorkl. Zaroven zde byla limitace technologickym vybavenim pro
pfipravu  prototypového zafizeni, a nebylo tedy vyhodnoceno vice pokrocCilejSich
konstruk¢nich variant. Posledni ¢asti prace je tedy doporuceni autora o pokracovani tohoto
vyzkumu, navazujici na jiz zjiSt€éné souvislosti a nutnosti spojené s piipravou téchto vzorkd.

Na zakladé téchto vysledkii a tedy nad rozsah této prace bude dale v ramci nejmenovaného
nového projektu®! pro sledovany subjekt GAT dale zhotoven nastroj zcela novy. Ten bude jiz
zadan externimu dodavateli zafizeni v rdmci piipravy standartnich rozmérovych kontrolnich
piipravkll. Finanéni prostfedky jsou tomuto jiz vyClenény a samotné vybérové fizeni
a poptavka je planovdna na zacatek roku 2022 s ohledem na terminovy plan projektu.
V pifpadé uspésného konstrukéniho feSeni a pozitivni dlouhodobé studie by poté doslo
k implementaci do vyrobniho procesu v pred-sérii tohoto pilotniho projektu predpokladané
kolem konce roku 2023.

81 Projekt je zatim ve své vyvojové faz a jakékoli specifika o ném podléhaji utajeni
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Priloha A: Statistickd data pro vyhodnoceni méteni skupiny A

Ve.lvi!“,)st Podsku- x Wbé'rové Mezikvar-
Odstin: ":;'g:"o Eif‘a . Hodnota: | Maximum: | Minimum: Rozpéti: V'Ir%er:;‘g Median: 5::;:' k\z::til: k::f;": ti|0\vlé’.
(mm): méfeni: odchylka: rozpéti:
X 43,901 26,335 17,565 34,212 34,302 6,206 38,669 28,328 10,341

Y 46,335 27,726 18,609 36,069 36,143 6,574 40,779 29,843 10,936

z 44,174 25,963 18,211 34,090 34,082 6,388 38,484 28,083 10,401

ALzt L* 73,762 59,640 14,122 66,293 66,609 5,068 70,021 61,468 8,553

a* 0,201 -0,106 0,307 0,063 0,047 0,119 0,180 -0,023 0,203

b* 6,316 5,647 0,669 5,904 5,923 0,197 5,982 5,749 0,233

° X 43,432 27,682 15,750 32,949 31,134 4,691 35,141 29,817 5,324

Y 45,881 29,180 16,701 34,768 32,850 4,971 37,071 31,448 5,623

z 44,105 27,795 16,310 33,075 31,151 4,815 35,106 29,885 5,221

e L* 73,468 60,940 12,528 65,411 64,038 3,738 67,330 62,884 4,446

a* 0,066 -0,201 0,267 -0,047 -0,038 0,075 -0,010 -0,064 0,053

b* 5,975 5,110 0,865 5,530 5,521 0,286 5,738 5,331 0,406

X 38,580 30,449 8,131 33,726 33,260 3,092 36,352 30,948 5,404

Y 40,729 31,985 8,744 35,518 35,029 3,328 38,309 32,527 5,783

z 37,743 30,840 6,903 33,551 33,046 2,615 35,931 31,217 4,714

A L* 69,986 63,331 6,655 66,078 65,764 2,550 68,246 63,776 4,471

a* 0,501 -0,158 0,658 0,194 0,211 0,243 0,406 0,004 0,403

b* 7,159 4,774 2,385 5,850 5,904 0,928 6,490 4,984 1,506

BéZovd 9

X 39,392 32,267 7,125 36,969 37,215 2,265 38,389 36,538 1,851

Y 41,632 33,907 7,725 38,958 39,196 2,439 40,475 38,508 1,967

z 38,554 32,385 6,169 36,537 36,866 1,910 37,736 36,122 1,614

he. L* 70,616 64,889 5,727 68,686 68,893 1,805 69,807 68,393 1,413

a* 0,431 -0,251 0,682 0,114 0,105 0,190 0,187 0,019 0,167

b* 7,387 5,310 2,077 6,391 6,410 0,675 6,896 6,199 0,697

X 42,394 42,134 0,260 42,214 42,196 0,080 42,229 42,156 0,073

Y 44,656 44,391 0,265 44,473 44,454 0,081 44,490 44,413 0,076

z 41,399 41,162 0,237 41,231 41,221 0,074 41,248 41,177 0,071

Mt L* 72,665 72,489 0,176 72,544 72,531 0,054 72,555 72,504 0,051

a* 0,168 0,134 0,034 0,147 0,146 0,009 0,150 0,141 0,008

b* 7,279 7,246 0,033 7,260 7,259 0,012 7,270 7,250 0,020

* X 40,936 40,597 0,339 40,751 40,767 0,090 40,778 40,697 0,081

Y 43,142 42,775 0,367 42,941 42,958 0,098 42,970 42,882 0,089

z 40,063 39,672 0,390 39,823 39,831 0,107 39,849 39,750 0,099

h-2 L* 71,651 71,402 0,249 71,515 71,526 0,066 71,535 71,475 0,060

a* 0,132 0,102 0,029 0,118 0,122 0,010 0,125 0,110 0,015

b* 7,196 7,108 0,088 7,161 7,165 0,026 7,180 7,146 0,035

99




Sedd

X 33,509 25,637 7,872 31,443 31,800 2,279 32,950 31,188 1,762
Y 35,610 27,247 8,362 33,415 33,793 2,422 35,019 33,145 1,874
z 37,201 28,490 8,711 34,894 35,307 2,502 36,524 34,552 1,973
All.1.
L* 66,221 59,203 7,018 64,450 64,798 2,034 65,763 64,278 1,485
a* -0,823 -0,902 0,079 -0,870 -0,871 0,027 -0,857 -0,888 0,030
b* 1,410 1,002 0,408 1,250 1,295 0,141 1,348 1,151 0,197
6
X 31,871 20,423 11,447 26,968 27,654 4,050 29,812 23,866 5,946
Y 33,869 21,693 12,176 28,652 29,383 4,309 31,678 25,357 6,321
z 35,406 22,849 12,557 29,998 30,765 4,455 33,130 26,506 6,625
Al11.2.
L* 64,859 53,700 11,159 60,293 61,096 3,928 63,074 57,397 5,678
a* -0,681 -0,873 0,192 -0,797 -0,814 0,066 -0,770 -0,845 0,075
b* 1,301 0,742 0,559 1,066 1,127 0,182 1,198 0,948 0,250
X 33,551 26,408 7,143 29,880 30,119 2,283 31,180 28,113 3,067
Y 35,768 28,005 7,763 31,785 32,060 2,479 33,202 29,863 3,339
z 36,401 29,657 6,744 32,903 33,218 2,174 34,147 31,133 3,014
A7.1.
L* 66,342 59,893 6,449 63,116 63,390 2,067 64,324 61,530 2,794
a* -0,591 -1,262 0,671 -0,961 -1,023 0,224 -0,762 -1,113 0,350
b* 2,484 0,574 1,910 1,600 1,708 0,640 2,056 1,097 0,959
9
X 32,234 22,009 10,225 26,296 26,264 3,333 28,375 23,399 4,976
Y 34,345 23,332 11,014 27,945 27,910 3,594 30,189 24,811 5,378
z 35,141 24,820 10,322 29,178 29,166 3,346 31,320 26,338 4,982
A7.2.
L* 65,236 55,412 9,823 59,714 59,807 3,249 61,813 56,860 4,953
a* -0,502 -1,185 0,683 -0,804 -0,815 0,243 -0,564 -0,973 0,409
b* 2,204 0,281 1,922 1,139 1,148 0,670 1,600 0,502 1,098
X 30,318 29,824 0,494 30,040 30,028 0,169 30,148 29,895 0,252
Y 32,245 31,724 0,522 31,952 31,940 0,180 32,067 31,797 0,270
z 33,345 32,781 0,564 33,031 33,013 0,185 33,141 32,880 0,261
A3.1
L* 63,545 63,114 0,431 63,303 63,293 0,149 63,398 63,174 0,224
a* -0,948 -0,966 0,017 -0,958 -0,958 0,005 -0,957 -0,962 0,005
b* 1,708 1,654 0,054 1,689 1,694 0,018 1,704 1,681 0,022
30
X 30,968 30,502 0,467 30,692 30,662 0,132 30,712 30,647 0,066
Y 32,939 32,444 0,495 32,647 32,617 0,139 32,669 32,601 0,068
z 34,074 33,547 0,528 33,743 33,707 0,150 33,778 33,674 0,104
A3.2
L* 64,112 63,709 0,403 63,874 63,849 0,114 63,892 63,837 0,055
a* -0,958 -0,988 0,030 -0,972 -0,972 0,009 -0,967 -0,978 0,011
b* 1,758 1,676 0,083 1,709 1,706 0,025 1,723 1,692 0,032
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Cernd
Satin

X 9,220 8,223 0,996 8,844 9,051 0,362 9,068 8,523 0,546
Y 9,760 8,702 1,058 9,360 9,582 0,385 9,598 9,017 0,580
z 10,722 9,557 1,164 10,283 10,535 0,431 10,559 9,888 0,671
A9.1.
L* 37,408 35,404 2,004 36,660 37,081 0,728 37,111 36,017 1,094
a* -0,226 -0,293 0,067 -0,264 -0,264 0,021 -0,253 -0,279 0,026
b* -0,628 -0,791 0,163 -0,713 -0,713 0,050 -0,693 -0,742 0,049
6
X 11,321 8,345 2,976 9,553 9,320 1,014 9,791 9,100 0,691
Y 11,983 8,831 3,151 10,111 9,867 1,074 10,364 9,632 0,732
z 13,208 9,676 3,532 11,095 10,817 1,194 11,351 10,586 0,765
A9.2.
L* 41,189 35,658 5,531 37,983 37,602 1,875 38,486 37,173 1,313
a* -0,241 -0,315 0,073 -0,274 -0,269 0,022 -0,263 -0,289 0,026
b* -0,604 -0,887 0,284 -0,692 -0,670 0,088 -0,627 -0,740 0,113
X 10,531 9,686 0,845 10,213 10,258 0,299 10,422 10,127 0,295
Y 11,173 10,258 0,914 10,825 10,869 0,325 11,056 10,734 0,321
z 12,131 11,275 0,855 11,812 11,872 0,299 12,014 11,714 0,300
A5.1.
L* 39,870 38,302 1,568 39,279 39,359 0,558 39,675 39,130 0,545
a* -0,264 -0,472 0,208 -0,389 -0,399 0,070 -0,339 -0,449 0,110
b* -0,330 -0,797 0,467 -0,538 -0,506 0,157 -0,414 -0,625 0,211
9
X 10,223 9,238 0,985 9,614 9,491 0,336 9,693 9,413 0,280
Y 10,831 9,766 1,065 10,173 10,042 0,364 10,257 9,955 0,302
z 11,820 10,793 1,026 11,188 11,066 0,348 11,298 10,976 0,322
A5.2.
L* 39,294 37,420 1,875 38,145 37,917 0,639 38,301 37,762 0,539
a* -0,174 -0,405 0,231 -0,256 -0,241 0,072 -0,223 -0,259 0,035
b* -0,474 -0,910 0,436 -0,771 -0,822 0,147 -0,767 -0,839 0,072
X 9,723 9,666 0,057 9,690 9,680 0,019 9,707 9,677 0,030
Y 10,296 10,239 0,058 10,262 10,254 0,020 10,280 10,248 0,032
z 11,289 11,220 0,069 11,249 11,241 0,025 11,270 11,230 0,040
Al.l
L* 38,369 38,267 0,101 38,309 38,294 0,035 38,340 38,283 0,057
a* -0,304 -0,346 0,042 -0,323 -0,320 0,014 -0,312 -0,334 0,022
b* -0,617 -0,691 0,075 -0,668 -0,674 0,024 -0,665 -0,685 0,020
30
X 9,600 9,573 0,028 9,587 9,589 0,009 9,594 9,583 0,011
Y 10,169 10,136 0,034 10,153 10,155 0,010 10,158 10,151 0,007
z 11,153 11,096 0,056 11,128 11,130 0,017 11,140 11,118 0,022
Al.2
L* 38,144 38,085 0,060 38,116 38,119 0,017 38,125 38,112 0,013
a* -0,290 -0,335 0,045 -0,315 -0,322 0,018 -0,300 -0,332 0,032
b* -0,609 -0,712 0,102 -0,659 -0,666 0,034 -0,639 -0,682 0,043
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Cernd
Titan

X 11,044 8,584 2,460 9,497 9,177 0,888 9,921 8,847 1,073
Y 11,683 9,084 2,599 10,046 9,707 0,939 10,494 9,360 1,134
z 12,812 9,937 2,874 10,994 10,610 1,040 11,479 10,237 1,242
A10.1.
L* 40,708 36,145 4,563 37,879 37,310 1,649 38,714 36,667 2,046
a* -0,205 -0,251 0,046 -0,224 -0,220 0,015 -0,214 -0,228 0,014
b* -0,539 -0,711 0,172 -0,609 -0,584 0,060 -0,577 -0,648 0,070
6
X 9,072 7,932 1,140 8,396 8,292 0,377 8,397 8,205 0,192
Y 9,591 8,392 1,199 8,882 8,773 0,398 8,882 8,679 0,203
z 10,520 9,156 1,364 9,710 9,588 0,449 9,710 9,488 0,222
A10.2.
L* 37,098 34,786 2,311 35,746 35,544 0,762 35,756 35,359 0,397
a* -0,175 -0,243 0,067 -0,222 -0,229 0,021 -0,214 -0,232 0,018
b* -0,483 -0,673 0,190 -0,555 -0,551 0,055 -0,539 -0,563 0,024
X 9,859 9,351 0,508 9,660 9,735 0,193 9,774 9,495 0,278
Y 10,444 9,882 0,562 10,221 10,300 0,212 10,343 10,044 0,299
z 11,357 10,889 0,467 11,186 11,256 0,188 11,327 11,015 0,312
A6.1.
L* 38,628 37,631 0,997 38,233 38,376 0,376 38,450 37,920 0,530
a* -0,152 -0,352 0,201 -0,243 -0,239 0,065 -0,209 -0,285 0,076
b* -0,353 -0,821 0,469 -0,620 -0,635 0,155 -0,537 -0,737 0,200
9
X 10,021 8,524 1,497 9,433 9,448 0,373 9,565 9,391 0,173
Y 10,612 9,002 1,609 9,975 9,986 0,402 10,118 9,928 0,190
z 11,555 9,982 1,573 10,957 10,994 0,390 11,081 10,935 0,146
A6.2.
L* 38,919 35,989 2,930 37,788 37,817 0,734 38,054 37,713 0,341
a* -0,096 -0,313 0,216 -0,196 -0,177 0,073 -0,159 -0,233 0,074
b* -0,464 -0,986 0,522 -0,729 -0,756 0,175 -0,623 -0,840 0,218
X 9,748 9,667 0,082 9,699 9,695 0,025 9,712 9,686 0,026
Y 10,312 10,229 0,083 10,264 10,257 0,025 10,278 10,252 0,027
z 11,302 11,190 0,112 11,239 11,241 0,034 11,253 11,217 0,036
A2.1
L* 38,397 38,250 0,147 38,311 38,300 0,044 38,337 38,290 0,047
a* -0,230 -0,286 0,056 -0,256 -0,259 0,018 -0,242 -0,270 0,028
b* -0,582 -0,688 0,106 -0,634 -0,636 0,030 -0,614 -0,647 0,033
30
X 9,453 9,368 0,085 9,407 9,408 0,027 9,418 9,387 0,032
Y 10,005 9,913 0,092 9,954 9,952 0,029 9,966 9,935 0,031
z 10,941 10,852 0,089 10,896 10,896 0,030 10,913 10,874 0,039
A2.2
L* 37,852 37,687 0,165 37,760 37,757 0,052 37,782 37,725 0,056
a* -0,228 -0,272 0,044 -0,253 -0,254 0,014 -0,250 -0,261 0,011
b* -0,575 -0,649 0,074 -0,617 -0,621 0,024 -0,600 -0,635 0,035
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Priloha B: Statistickd data pro vyhodnoceni méteni skupiny B

Velikost

Vybérova

Odstin: "Li’fj:?:lo rs::Fpei :|a Hodnota: Maximu: Minimum: Rozpéti: V'Ir!:lér:;‘:y Median: S:a‘tér::- k\Zasv?t,iI: k\f:r‘ﬁilz Mteizll)k\;léaj 'f-
(mm): odchylka: rozpeti:
X 9,801 9536 | 0265 | 9648 | 9647 | 0063 | 9675 | 9,624 0,052
Y 10368 | 10091 | 0277 | 10210 | 10212 | 0066 | 10240 | 10184 | 0,056
z 11,425 | 11000 | 0325 | 11,237 | 11235 | 0076 | 11,278 | 11206 | 0072
o L* 38495 | 38005 | 0490 | 38217 | 38220 | 0117 | 38269 | 38170 | 0,099
a* 0236 | -0288 | 0052 | -0261 | -0261 | 0012 | -0256 | -0269 | 0,013
b 0753 | -0835 | 0082 | 0793 | 0795 | 0019 | -0779 | -0802 | 0,023
X 9,779 9573 | 0206 | 9663 | 9673 | 0060 | 9694 | 9616 0,078
y 10348 | 10129 | 0219 | 10226 | 10237 | 0064 | 10260 | 10175 | 0,085
z 11,381 | 11,140 | 0242 | 11249 | 11256 | 0067 | 11,282 | 11,197 | 0,085
o L* 38460 | 38074 | 0387 | 38245 | 38264 | 0112 | 38306 | 38155 | 0,150
a* 0228 | -0286 | 0058 | -0263 | -0261 | 0015 | -0255 | -0276 | 0021
Eernd b 0730 | -08s6 | o116 | -0780 | -0774 | 0032 | -0759 | -079s4 | 0,035
satin X 9,730 9534 | 0196 | 9617 | 9611 | 0055 | 9656 | 9578 0,078
Y 10,298 | 10091 | 0207 | 10177 | 10170 | 0059 | 10220 | 10135 | 0,085
z 11,314 | 11,085 | 0229 | 11188 | 11,183 | 0065 | 11,229 | 11,143 | 0,086
% ” L* 38372 | 38005 | 0368 | 38158 | 38146 | 0,104 | 38234 | 38083 | 0,151
a* 0220 | -0279 | 0059 | -0254 | -0253 | o016 | -0242 | -0269 | 0,028
b 0724 | -0805 | 0081 | -0757 | -0759 | 0022 | -0740 | -0770 | 0,030
X 9,621 9599 | 0022 | 9610 | 9610 | 0007 | 9616 | 9605 0,011
Y 10178 | 10158 | 0019 | 10169 | 10169 | 0006 | 10174 | 10164 | 0,010
z 11212 | 11,156 | 0056 | 11,185 | 11,184 | 0015 | 11,194 | 11175 | 0,019
o L* 38159 | 38125 | 0034 | 38143 | 38144 | 0011 | 38153 | 38136 | 0,017
a* 0217 | -0275 | 0058 | -0248 | -0247 | 0013 | -0243 | -0255 | 0012
b 0723 | -0826 | 0103 | 0773 | 0769 | 0026 | -0754 | -0787 | 0,033
X 9,730 9385 | 0346 | 9511 | 9494 | 0081 | 9560 | 9465 0,095
Y 10288 | 9921 | 0367 | 10056 | 10038 | 0085 | 10,08 | 10008 | 0,100
Eern N z 11,289 | 10880 | 0409 | 11,034 | 11020 | 0096 | 11,004 | 10975 | o118
Titan ' L* 38354 | 37,701 | o654 | 37942 | 37911 | o152 | 38036 | 37857 | 0,179
a* 0171 | -0215 | 0043 | -0188 | -0187 | 0012 | -0180 | -0196 | 0016
b 0639 | -0744 | 0105 | -0694 | -0699 | 0025 | -0683 | -0709 | 0,026
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Priloha C: Statistickd data pro vyhodnoceni méteni skupiny C

Velikost Vybérova Mezikvar
e o ~ P “r. o -
Standard: m&ficito s!(u Méfeno: Hodnota: Maximu: | Minimum: Rozpéti: Vyl?er?w Median: smert’) 75%_ 256, tilové
otvoru pina: primér: datna kvantil: kvantil: M
rozpéti:
(mm): odchylka:
X 0,019 0,003 0,016 0,009 0,007 0,005 0,010 0,005 0,004
Y 0,018 0,000 0,018 0,007 0,005 0,006 0,009 0,003 0,006
z 0,044 0,014 0,030 0,028 0,026 0,010 0,032 0,024 0,008
Cl. Standard
L* 0,163 0,004 0,159 0,060 0,042 0,053 0,083 0,025 0,058
a* 0,146 -0,028 0,173 0,106 0,124 0,050 0,132 0,098 0,034
b* 0,186 0,430 0,244 0,315 0,322 0,075 0,277 0,362 0,085
X 7,876 7,851 0,025 7,864 7,866 0,008 7,869 7,858 0,011
Y 8,327 8,302 0,025 8,316 8,315 0,008 8,322 8,310 0,012
z 9,139 9,102 0,037 9,121 9,120 0,010 9,128 9,115 0,012
-+ 3 Standard
Cerny 30 c2. + sklo
L* 34,655 34,604 0,051 34,632 34,631 0,016 34,645 | 34,620 0,025
a* -0,165 -0,198 0,033 -0,182 -0,185 0,010 0,175 0,186 0,012
b* 0,611 0,662 0,052 0,641 0,644 0,019 0,630 0,657 0,026
X 7,826 7,812 0,014 7,817 7,816 0,005 7,819 7,815 0,004
Y 8,273 8,262 0,012 8,266 8,265 0,004 8,267 8,263 0,004
z 9,084 9,042 0,041 9,064 9,064 0,013 9,072 9,056 0,016
Standard
a. + kyveta
(L 34,546 34,522 0,024 34,531 34,528 0,007 34,533 34,526 0,008
a* -0,167 -0,218 0,051 -0,185 -0,181 0,017 -0,171 -0,192 0,022
b* 0,569 0,684 0,115 0,630 0,629 0,035 0,617 0,652 0,035
X 84,626 84,592 0,034 84,604 84,600 0,012 84,612 84,595 0,017
Y 89,431 89,391 0,039 89,407 89,404 0,014 89,418 89,396 0,022
z 91,482 91,435 0,048 91,459 91,456 0,015 91,466 91,450 0,016
C4. Standard
L* 95,760 95,744 0,016 95,750 95,749 0,006 95,755 95,746 0,009
a* -0,303 -0,317 0,014 -0,310 -0,310 0,005 -0,308 -0,310 0,003
b* 3,058 3,031 0,027 3,046 3,046 0,008 3,050 3,041 0,009
Bily 30
X 83,152 83,092 0,059 83,114 83,110 0,017 83,123 83,102 0,021
Y 88,034 87,971 0,063 87,988 87,982 0,018 87,994 87,977 0,017
z 90,022 89,937 0,084 89,996 89,998 0,024 90,013 | 89,988 0,025
cs. Standard
+ sklo L* 95,175 95,149 0,027 95,156 95,154 0,008 95,158 95,151 0,007
a* 0,574 0,612 0,038 0,592 0,592 0,010 0,586 0,594 0,008
b* 3,071 3,024 0,047 3,038 3,034 0,015 3,040 3,028 0,012
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X 60,197 60,125 0,071 60,170 60,170 0,023 60,189 60,163 0,026
Y 69,178 69,114 0,064 69,156 69,162 0,022 69,174 69,143 0,030
z 57,541 57,426 0,114 57,498 57,506 0,038 57,521 57,480 0,041
C6. Standard
L* 86,592 86,561 0,031 86,581 86,584 0,011 86,590 86,575 0,015
a* 12,454 12,504 0,050 12,480 -12,483 0,017 12,466 | -12,493 0,027
b* 14,450 14,395 0,055 14,418 14,415 0,017 14,425 14,410 0,015
Zeleny 30
X 59,746 59,721 0,025 59,734 59,735 0,008 59,740 59,730 0,010
Y 68,442 68,410 0,032 68,422 68,418 0,011 68,425 68,414 0,011
Standard z 58,055 57,995 0,060 58,024 58,014 0,024 58,049 | 58,007 0,042
a. +sklo
L* 86,227 86,211 0,016 86,217 86,215 0,006 86,219 86,213 0,006
a* 11,928 11,973 0,046 11,952 11,947 0,015 11,945 | -11,965 0,020
b* 13,317 13,271 0,046 13,296 13,302 0,016 13,304 13,289 0,015
X 0,009 0,000 0,009 0,004 0,004 0,003 0,005 0,001 0,004
Y 0,010 0,000 0,010 0,005 0,004 0,003 0,006 0,003 0,004
z 0,027 0,000 0,027 0,008 0,007 0,009 0,009 0,002 0,007
C8. Standard
L* 0,094 0,000 0,094 0,041 0,040 0,030 0,057 0,025 0,032
a* 0,034 0,077 0,111 0,030 0,038 0,033 0,007 0,047 0,040
b* 0,040 -0,244 0,284 -0,053 -0,020 0,100 -0,001 -0,037 0,036
X 7,818 7,804 0,014 7,813 7,814 0,005 7,818 7,810 0,008
Y 8,271 8,257 0,015 8,266 8,267 0,004 8,268 8,263 0,005
Standard z 9,064 9,026 0,038 9,047 9,051 0,014 9,058 9,034 0,024
Cerny 9 c9. +asnklz
L* 34,542 34,512 0,030 34,530 34,532 0,009 34,535 34,525 0,010
a* 0,189 0,268 0,080 0,218 0,217 0,023 0,201 0,227 0,026
b* 0,508 0,624 0,117 0,578 0,594 0,037 0,553 0,603 0,050
X 7,805 7,772 0,032 7,784 7,784 0,009 7,788 7,779 0,009
Y 8,255 8,222 0,033 8,234 8,233 0,010 8,238 8,227 0,010
standard z 9,046 8,988 0,059 9,012 9,010 0,015 9,017 9,008 0,009
clo. + kyveta
L* 34,509 34,441 0,068 34,465 34,464 0,020 34,473 34,452 0,021
a* -0,179 -0,232 0,053 -0,206 -0,208 0,016 0,195 0,216 0,021
b* 0,537 0,616 0,079 0,577 0,572 0,029 0,554 0,604 0,050
X 84,593 84,353 0,240 84,489 84,509 0,074 84,532 | 84,453 0,079
Y 89,384 89,133 0,251 89,272 89,290 0,080 89,327 | 89,229 0,097
z 91,462 91,190 0,271 91,342 91,361 0,086 91,384 91,313 0,071
Ci1. Standard
L 95,741 95,636 0,105 95,694 95,702 0,033 95,717 | 95,676 0,041
a* -0,273 -0,306 0,033 -0,285 -0,282 0,010 0,279 0,291 0,012
b* 3,044 3,017 0,027 3,030 3,028 0,008 3,034 3,025 0,009
Bily 9
X 80,753 80,586 0,167 80,689 80,704 0,046 80,714 80,667 0,048
Y 85,496 85,314 0,182 85,425 85,440 0,051 85,455 | 85,396 0,059
dard z 87,413 87,167 0,245 87,340 87,370 0,071 87,380 87,314 0,066
. | e
L* 94,096 94,018 0,078 94,066 94,073 0,022 94,079 | 94,053 0,025
a* -0,581 -0,611 0,029 -0,592 -0,590 0,010 0,586 0,596 0,011
b* 3,073 3,011 0,062 3,033 3,030 0,017 3,037 3,025 0,012
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X 60,386 60,149 0,237 60,291 60,295 0,068 60,335 60,259 0,075
Y 69,342 69,105 0,237 69,253 69,256 0,068 69,298 69,222 0,076
z 57,611 57,414 0,197 57,493 57,465 0,067 57,540 57,445 0,095
C13. Standard
L* 86,673 86,556 0,117 86,629 86,630 0,034 86,651 86,614 0,037
a* 12,353 12,430 0,077 12,399 -12,402 0,024 112,395 | -12,414 0,019
b* 14,614 14,409 0,205 14,505 14,503 0,078 14,567 14,431 0,136
Zeleny
X 58,239 58,045 0,194 58,128 58,119 0,053 58,142 58,103 0,039
Y 66,594 66,402 0,193 66,483 66,472 0,055 66,496 66,458 0,038
z 56,552 56,406 0,146 56,476 56,474 0,050 56,519 | 56,440 0,079
Standard
c14. +sklo
L* 85,299 85,201 0,098 85,242 85,237 0,028 85,249 85,229 0,019
a* -11,600 11,651 0,051 11,626 11,625 0,015 111,619 | -11,634 0,014
b* 13,242 12,980 0,261 13,078 13,057 0,084 13,126 13,014 0,112
X 0,005 0,000 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
Y 0,006 0,000 0,006 0,003 0,003 0,002 0,004 0,001 0,003
z 0,007 0,000 0,007 0,002 0,001 0,002 0,002 0,000 0,002
C15. Standard
L* 0,055 0,000 0,055 0,027 0,029 0,017 0,039 0,012 0,027
a* 0,007 0,108 0,115 0,041 0,046 0,039 0,008 0,064 0,055
b* 0,063 0,031 0,094 0,024 0,025 0,033 0,056 0,000 0,056
X 7,842 7,816 0,026 7,827 7,828 0,007 7,830 7,823 0,006
Y 8,294 8,271 0,023 8,280 8,281 0,006 8,283 8,278 0,005
z 9,082 9,024 0,059 9,048 9,048 0,016 9,055 9,039 0,016
x_ Standard
Cerny C16. +sklo
L* 34,588 34,540 0,047 34,560 34,561 0,013 34,565 34,555 0,010
a* 0,199 0,251 0,052 0,218 0,213 0,018 0,204 0,232 0,028
b* 0,480 0,593 0,113 0,530 0,531 0,034 0,512 0,549 0,038
X 7,798 7,707 0,091 7,760 7,757 0,025 7,778 7,752 0,026
Y 8,245 8,149 0,096 8,207 8,202 0,027 8,227 8,198 0,028
z 9,023 8,896 0,127 8,965 8,962 0,037 8,991 8,947 0,044
17 Standard
. + kyveta
L* 34,489 34,292 0,197 34,410 34,401 0,055 34,450 34,392 0,058
a* -0,164 -0,230 0,066 -0,196 -0,194 0,020 0,183 0,209 0,026
b* 0,464 0,574 0,110 0,519 0,507 0,038 0,491 0,547 0,056
X 84,573 84,316 0,258 84,498 84,534 0,085 84,554 | 84,464 0,090
Y 89,347 89,075 0,271 89,264 89,303 0,090 89,325 | 89,231 0,093
z 91,451 91,038 0,414 91,342 91,389 0,124 91,418 91,320 0,098
c18. Standard
L* 95,725 95,612 0,113 95,691 95,707 0,037 95,716 | 95,677 0,039
a* -0,245 -0,262 0,017 -0,255 -0,256 0,006 0,254 0,260 0,006
b* 3,099 2,994 0,104 3,024 3,017 0,028 3,028 3,011 0,017
Bily
X 78,216 77,442 0,773 77,971 78,094 0,260 78,129 77,797 0,331
Y 82,797 81,972 0,825 82,535 82,667 0,278 82,703 | 82,347 0,355
z 84,985 84,082 0,902 84,721 84,863 0,298 84,892 84,538 0,354
Standard
cs. + sklo
L* 92,925 92,562 0,363 92,810 92,869 0,122 92,884 | 92,728 0,156
a* -0,552 -0,575 0,023 -0,562 -0,561 0,008 0,554 0,568 0,014
b* 2,791 2,728 0,063 2,753 2,755 0,017 2,760 2,742 0,018
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Zeleny

X 60,459 60,015 0,444 60,216 60,180 0,151 60,343 60,118 0,224
Y 69,431 68,997 0,434 69,183 69,148 0,146 69,295 69,089 0,205
z 57,766 57,262 0,504 57,509 57,468 0,161 57,616 57,425 0,190
C20. Standard
L* 86,717 86,503 0,214 86,595 86,577 0,072 86,650 86,548 0,101
a* 12,358 412,512 0,155 12,430 12,453 0,055 112,372 | -12,462 0,090
b* 14,628 14,196 0,432 14,431 14,437 0,112 14,475 14,406 0,070
X 56,331 55,880 0,452 56,157 56,184 0,126 56,229 56,101 0,128
Y 64,291 63,894 0,397 64,136 64,163 0,118 64,209 64,066 0,143
z 54,918 54,674 0,244 54,786 54,774 0,070 54,818 | 54,752 0,066
Standard
L + sklo
L* 84,117 83,911 0,206 84,037 84,050 0,061 84,074 84,000 0,074
a* 11,199 11,436 0,237 11,286 11,275 0,062 411,255 | -11,297 0,042
b* 12,738 12,439 0,299 12,626 12,624 0,094 12,709 12,590 0,119
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Priloha D: Statistickd data pro vyhodnoceni méteni skupiny D

Vybérova .
Vybérovy sméro- 75% 25% Mezikvar-
Odstin: Skupina: Dezén: Hodnota: Maximu: Minimum: Rozpéti: yherovy Median: > ° ° tilové
primér: datna kvantil: kvantil: Yo
rozpéti:
odchylka:
X 4,826 4,765 0,061 4,796 4,795 0,015 4,808 4,790 0,018
Y 5,112 5,050 0,062 5,081 5,079 0,016 5,091 5,075 0,016
z 5,656 5,573 0,083 5,615 5,611 0,024 5,634 5,599 0,035
D1. K3B
L* 27,052 26,876 0,176 26,964 26,959 0,044 26,994 26,948 0,046
a* 0,239 0,300 0,061 0,267 0,267 0,017 0,252 0,277 0,025
b* -0,656 -0,798 0,143 -0,731 -0,729 0,048 -0,694 -0,765 0,071
X 4,838 4,778 0,061 4,809 4,811 0,015 4,819 4,799 0,020
Y 5,125 5,057 0,067 5,094 5,096 0,017 5,104 5,085 0,020
z 5,659 5,580 0,079 5,623 5,627 0,021 5,636 5,610 0,026
D2. K3N
L* 27,087 26,898 0,189 27,001 27,006 0,047 27,030 26,975 0,055
a* 0,226 0,298 0,073 0,264 0,262 0,022 0,242 0,276 0,034
Eernd b* -0,648 -0,751 0,103 -0,701 -0,706 0,031 -0,681 0,727 0,047
erna
satin X 4,89 4,866 0,030 4,879 4,878 0,007 4,884 4,875 0,009
Y 5,183 5,154 0,029 5,167 5,167 0,007 5,171 5,163 0,008
z 5,735 5,673 0,062 5,693 5,691 0,015 5,699 5,683 0,017
D3. K29
L* 27,249 27,168 0,080 27,204 27,205 0,019 27,216 27,193 0,022
a* 0,211 0,304 0,093 0,251 0,253 0,023 0,238 0,266 0,029
b* 0,597 0,768 0,172 0,662 0,655 0,047 0,624 0,686 0,062
X 4,893 4,840 0,053 4,869 4,868 0,016 4,879 4,859 0,020
Y 5,182 5,122 0,061 5,156 5,155 0,017 5,167 5,146 0,022
z 5,709 5,649 0,060 5,681 5,681 0,018 5,696 5,674 0,022
DA4. K31
L* 27,247 27,078 0,169 27,174 27,173 0,047 27,206 27,146 0,061
a* -0,206 -0,276 0,071 -0,246 -0,248 0,018 -0,237 -0,258 0,021
b* 0,596 0,711 0,115 0,662 0,656 0,031 0,643 0,683 0,040
X 37,876 37,633 0,243 37,733 37,746 0,065 37,767 37,688 0,079
Y 40,242 39,981 0,261 40,094 40,110 0,068 40,129 40,049 0,080
z 41,164 40,829 0,336 40,956 40,964 0,087 40,993 40,889 0,104
D5. K48
L* 69,642 69,456 0,185 69,537 69,548 0,048 69,561 69,504 0,057
a* 0,889 0,926 0,037 0,910 0,911 0,010 0,904 0,916 0,012
b* 2,437 2,336 0,102 2,401 2,407 0,030 2,424 2,377 0,048
Seda
X 38,056 37,813 0,243 37,964 37,981 0,062 38,003 37,941 0,062
Y 40,443 40,188 0,255 40,344 40,360 0,063 40,385 40,322 0,062
z 41,427 41,072 0,355 41,305 41,326 0,083 41,351 41,279 0,073
D6. K49
L* 69,784 69,604 0,181 69,714 69,725 0,045 69,743 69,699 0,044
a* 0,900 0,964 0,064 0,923 0,926 0,017 0,909 0,934 0,025
b* 2,379 2,265 0,114 2,295 2,292 0,024 2,302 2,282 0,019
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X 37,853 37,677 0,176 37,79 37,800 0,039 37,824 37,780 0,044
y 40,237 40,049 0,188 40,172 20,174 0,043 40,197 40,153 0,044
z 41,201 40,939 0,262 41,131 41,143 0,055 41,160 41,108 0,052

D7. K29
L* 69,638 69,504 0,134 69,592 69,593 0,030 69,609 69,578 0,031
a* 0,921 -0,966 0,045 -0,942 -0,938 0,012 -0,936 -0,952 0,016
b* 2,365 2,247 0,117 2,289 2,288 0,026 2,297 2,279 0,017

Seda

X 37,941 37,768 0,173 37,858 37,878 0,055 37,892 37,816 0,075
Y 40,338 40,149 0,189 40,246 40,270 0,058 40,283 40,199 0,084
z 41,303 41,089 0,214 41,200 41,218 0,064 41,244 41,157 0,087

D8. K31
IS 69,709 69,576 0,134 69,644 69,661 0,041 69,671 69,611 0,060
a* 0,951 -0,986 0,035 -0,967 -0,966 0,010 -0,961 -0,974 0,013
b* 2,321 2,277 0,043 2,298 2,297 0,014 2,310 2,289 0,022
X 38,000 37,896 0,104 37,962 37,963 0,026 37,979 37,950 0,028
y 40,378 20,259 0,118 40,328 20,328 0,027 40,343 40,317 0,026
z 41,361 41,234 0,126 41,298 41,296 0,032 41,319 41,274 0,045

D9. K2T
IS 69,738 69,654 0,084 69,702 69,703 0,019 69,713 69,695 0,018
a* 0,857 -0,909 0,052 -0,882 -0,882 0,011 -0,877 -0,888 0,012
b* 2,309 2,261 0,048 2,284 2,285 0,014 2,291 2,271 0,021
X 38,254 38,083 0,170 38,149 38,143 0,049 38,176 38,112 0,064
v 40,641 20,450 0,191 40,530 20,526 0,052 40,559 40,489 0,070
z 41,676 41,414 0,262 41,528 41,521 0,068 41,568 41,477 0,091

D10. K2U
IS 69,924 69,789 0,135 69,845 69,842 0,037 69,866 69,817 0,049
a* 0,861 -0,903 0,042 -0,892 -0,893 0,010 -0,888 -0,900 0,013
b* 2,312 2,222 0,090 2,261 2,260 0,020 2,272 2,247 0,025
X 38,046 37,755 0,291 37,869 37,836 0,085 37,944 37,815 0,129
Y 40,420 40,104 0,315 40,224 40,187 0,091 40,304 40,164 0,140
z 41,347 40,955 0,391 41,124 41,080 0,114 41,217 41,060 0,157

BéZova D11. K4R
L* 69,768 69,544 0,224 69,629 69,603 0,065 69,685 69,586 0,099
a* 0,844 0,890 0,046 0,868 0,868 0,012 0,861 0,876 0,016
b* 2,414 2,299 0,115 2,362 2,356 0,029 2,384 2,346 0,039
X 38,276 37,960 0,316 38,073 38,065 0,081 38,114 38,014 0,100
Y 40,655 40,321 0,334 40,439 40,430 0,085 40,480 40,380 0,101
z 41,687 41,228 0,459 41,377 41,357 0,118 41,446 41,281 0,165

D12. K29
L* 69,933 69,698 0,236 69,781 69,775 0,060 69,810 69,739 0,071
a* 0,845 0,876 0,032 0,860 0,860 0,008 0,855 0,867 0,012
b* 2,377 2,227 0,151 2,327 2,337 0,036 2,352 2,306 0,046
X 38,265 37,937 0,328 38,042 38,018 0,089 38,004 37,975 0,119
Y 40,659 40,295 0,364 40,407 40,381 0,097 40,461 40,331 0,131
z 41,707 41,185 0,521 41,335 41,280 0,141 41,409 41,231 0,178

D13. K31
L* 69,936 69,679 0,257 69,758 69,740 0,068 69,797 69,704 0,093
a* 0,843 -0,910 0,067 -0,864 -0,861 0,014 -0,858 -0,868 0,009
b* 2,396 2,208 0,188 2,336 2,358 0,049 2,369 2,316 0,053
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Priloha E: Statistickd data pro vyhodnoceni méteni skupiny E

Velikost Vybérova Mezikvar
U . P . o -
Odstin: méfictho Skijaln? Hodnota: Maximu: Minimum: Rozpéti: Vylzer(zvy Median: smer? 75A, 25%, tilové
otvoru méfeni: prameér: datna kvantil: kvantil: Yo
rozpéti:
(mm): odchylka:
X 5,323 5,254 0,069 5,285 5,286 0,022 5,303 5,266 0,036
Y 5,628 5,553 0,075 5,586 5,588 0,023 5,605 5,567 0,038
z 6,186 6,075 0,111 6,129 6,130 0,032 6,156 6,100 0,056
El.
L* 28,454 28,255 0,199 28,344 28,348 0,062 28,392 28,292 0,100
a* 0,116 0,170 0,055 0,140 0,140 0,017 0,124 0,151 0,026
b* 0,479 0,633 0,154 0,568 0,575 0,041 0,537 0,593 0,057
X 5,280 5,221 0,059 5,251 5,261 0,020 5,269 5,233 0,036
Y 5,578 5,521 0,056 5,552 5,560 0,021 5,570 5,533 0,037
z 6,143 6,061 0,083 6,103 6,114 0,029 6,124 6,076 0,047
E2.
L* 28,321 28,171 0,150 28,252 28,274 0,055 28,300 28,202 0,097
a* 0,098 0,194 0,097 0,152 0,154 0,024 0,140 0,167 0,027
b* 0,562 0,709 0,148 0,618 0,609 0,038 0,586 0,645 0,058
X 5,286 5,221 0,065 5,255 5,251 0,024 5,279 5,235 0,044
Y 5,592 5,520 0,071 5,557 5,553 0,025 5,581 5,534 0,047
Cernd z 6,161 6,070 0,092 6,115 6,111 0,031 6,143 6,088 0,055
erna
Satin 30 Es.
L* 28,358 28,168 0,190 28,265 28,255 0,067 28,329 28,204 0,125
a* -0,128 0,187 0,058 0,159 -0,157 0,019 -0,141 0,175 0,035
b* -0,597 0,695 0,098 0,646 -0,644 0,026 -0,626 0,662 0,035
X 5,282 5,205 0,077 5,245 5,246 0,025 5,268 5,224 0,045
Y 5,583 5,507 0,076 5,547 5,550 0,025 5,573 5,526 0,047
z 6,168 6,058 0,110 6,119 6,116 0,035 6,150 6,087 0,062
E4.
L* 28,335 28,132 0,203 28,241 28,247 0,068 28,307 28,183 0,124
a* -0,136 0,217 0,081 -0,181 -0,184 0,020 -0,172 -0,188 0,017
b* 0,633 0,773 0,140 0,702 0,703 0,040 0,667 0,735 0,068
X 5,393 5,329 0,065 5,362 5,365 0,020 5,377 5,344 0,033
Y 5,705 5,637 0,068 5,672 5,674 0,021 5,688 5,654 0,034
z 6,281 6,196 0,084 6,243 6,244 0,027 6,264 6,222 0,042
ES.
L* 28,656 28,478 0,178 28,568 28,576 0,056 28,612 28,522 0,090
a* 0,149 0,239 0,090 0,186 0,185 0,024 0,174 0,198 0,023
b* 0,576 0,726 0,150 0,655 0,654 0,040 0,635 0,676 0,040
X 5,026 4,964 0,062 4,998 4,995 0,022 5,017 4,977 0,040
Y 5,305 5,239 0,065 5,277 5,276 0,023 5,296 5,253 0,043
Eorn z 5,977 5,884 0,093 5,933 5,932 0,030 5,961 5,906 0,055
erna
Titan 30 E6.
L 27,586 27,406 0,180 27,509 27,507 0,063 27,561 27,444 0,118
a* -0,035 0,112 0,078 0,064 -0,061 0,025 -0,042 -0,078 0,036
b* -1,109 -1,234 0,126 -1,178 -1,185 0,036 -1,154 -1,211 0,057
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Cernd
Titan

X 4,976 4,909 0,067 4,939 4,932 0,023 4,963 4,920 0,043
Y 5,247 5,181 0,065 5,213 5,208 0,024 5,238 5,195 0,043
z 5,952 5,853 0,099 5,893 5,887 0,033 5,919 5,863 0,056
E7.
L* 27,426 27,245 0,181 27,333 27,320 0,066 27,401 27,282 0,119
a* 0,024 0,094 0,117 0,045 0,049 0,027 0,030 0,057 0,027
b* -1,254 1,419 0,165 -1,308 -1,300 0,042 -1,286 1,321 0,035
X 5,061 4,980 0,081 5,023 5,024 0,024 5,043 4,999 0,043
Y 5,345 5,260 0,085 5,303 5,304 0,025 5,324 5,279 0,045
z 6,050 5,924 0,126 5,992 6,000 0,036 6,016 5,955 0,061
E8.
L* 27,696 27,464 0,232 27,581 27,584 0,070 27,638 27,514 0,124
a* 0,023 -0,091 0,068 -0,056 0,054 0,020 0,040 0,074 0,034
b* 1,216 -1,388 0,172 -1,304 -1,308 0,044 1,274 1,335 0,061
30
X 5,018 4,954 0,064 4,982 4,977 0,021 4,996 4,963 0,033
Y 5,296 5,228 0,068 5,258 5,255 0,022 5,273 5,239 0,034
z 6,006 5,910 0,096 5,954 5,948 0,028 5,974 5,932 0,042
EQ.
L* 27,563 27,374 0,189 27,458 27,448 0,062 27,499 27,404 0,095
a* 0,002 -0,082 0,081 0,046 0,039 0,023 0,031 0,066 0,036
b* -1,285 1,417 0,133 -1,356 -1,348 0,035 1,332 -1,384 0,052
X 5,037 4,975 0,062 5,006 5,002 0,021 5,025 4,988 0,037
Y 5,316 5,250 0,065 5,282 5,279 0,022 5,302 5,262 0,040
z 5,996 5,903 0,094 5,947 5,937 0,030 5,973 5,927 0,047
E10.
L* 27,616 27,437 0,180 27,523 27,514 0,060 27,577 27,467 0,110
a* 0,024 0,051 0,074 0,025 0,033 0,022 0,007 0,041 0,035
b* 1,161 1,317 0,156 1,215 1,210 0,043 1,176 -1,232 0,056
X 5,048 4,882 0,166 4,970 4,976 0,052 5,013 4,920 0,093
Y 5,330 5,157 0,173 5,250 5,257 0,055 5,296 5,197 0,098
z 6,022 5,791 0,231 5,921 5,928 0,069 5,975 5,859 0,117
9 E11.
L* 27,655 27,176 0,479 27,435 27,455 0,152 27,561 27,289 0,271
a* 0,068 0,137 0,069 0,096 0,096 0,018 0,083 0,108 0,025
b* -1,140 1,323 0,182 -1,254 1,262 0,049 1,225 -1,297 0,072
X 5,042 4,864 0,178 4,961 4,966 0,048 4,991 4,923 0,068
Y 5,325 5,136 0,189 5,242 5,248 0,051 5,272 5,202 0,071
z 6,004 5,776 0,228 5,890 5,897 0,063 5,930 5,838 0,092
6 E12.
L* 27,642 27,119 0,522 27,412 27,429 0,141 27,496 27,301 0,195
a* 0,078 0,161 0,083 0,113 0,116 0,026 0,089 0,131 0,042
b* -1,081 -1,264 0,184 1,161 1,156 0,055 1,116 -1,202 0,086
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Sedd

30

X 39,809 39,662 0,148 39,715 39,719 0,039 39,744 39,677 0,067
Y 42,189 42,034 0,155 42,093 42,100 0,041 42,122 42,053 0,069
z 42,406 42,204 0,203 42,263 42,255 0,050 42,290 42,221 0,069
E13.
L* 71,001 70,894 0,106 70,935 70,940 0,028 70,955 70,908 0,047
a* 0,591 0,623 0,032 0,608 0,608 0,010 0,603 0,612 0,009
b* 3,316 3,232 0,084 3,285 3,287 0,017 3,291 3,280 0,011
X 41,425 41,335 0,090 41,378 41,377 0,026 41,394 41,363 0,031
Y 43,911 43,819 0,092 43,862 43,861 0,026 43,879 43,845 0,034
z 44,287 44,163 0,125 44,231 44,230 0,034 44,253 44,211 0,042
E14.
L* 72,169 72,107 0,062 72,136 72,136 0,018 72,147 72,125 0,023
a* 0,625 -0,654 0,029 0,635 0,634 0,007 0,631 0,638 0,008
b* 3,141 3,090 0,052 3,114 3,115 0,013 3,121 3,106 0,015
X 39,370 39,117 0,252 39,245 39,232 0,061 39,278 39,208 0,070
Y 41,716 41,443 0,273 41,584 41,572 0,067 41,623 41,541 0,082
z 41,469 41,125 0,344 41,291 41,266 0,082 41,334 41,241 0,093
E15.
L* 70,675 70,485 0,190 70,583 70,575 0,047 70,610 70,554 0,057
a* 0,555 0,596 0,041 0,572 0,570 0,012 0,562 0,581 0,019
b* 3,848 3,760 0,088 3,810 3,811 0,023 3,821 3,803 0,018
X 40,199 40,117 0,082 40,151 40,150 0,020 40,161 40,139 0,021
Y 42,612 42,521 0,091 42,558 42,556 0,022 42,565 42,546 0,019
z 42,548 42,401 0,146 42,478 42,475 0,034 42,496 42,463 0,034
E16.
L* 71,291 71,229 0,062 71,254 71,252 0,015 71,259 71,246 0,013
a* 0,602 0,632 0,030 0,617 0,618 0,008 0,612 0,621 0,009
b* 3,631 3,557 0,073 3,586 3,583 0,019 3,598 3,577 0,021
X 41,626 41,440 0,186 41,547 41,548 0,056 41,599 41,516 0,082
Y 44,125 43,924 0,201 44,038 44,037 0,060 44,090 44,005 0,084
z 44,158 43,953 0,205 44,073 44,076 0,062 44,120 44,036 0,083
E17.
L* 72,312 72,178 0,134 72,254 72,253 0,040 72,288 72,232 0,056
a* 0,615 0,637 0,022 0,626 0,627 0,007 0,622 0,629 0,007
b* 3,520 3,472 0,048 3,494 3,492 0,012 3,501 3,486 0,015
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Sedd

30

X 55,811 55,590 0,222 55,743 55,756 0,058 55,790 55,702 0,088
Y 58,778 58,544 0,234 58,707 58,720 0,061 58,760 58,662 0,098
z 53,946 53,734 0,212 53,871 53,879 0,054 53,906 53,845 0,060
E18.
L* 81,169 81,040 0,129 81,131 81,138 0,034 81,160 81,106 0,054
a* 0,219 0,196 0,022 0,206 0,206 0,006 0,210 0,201 0,008
b* 8,536 8,485 0,051 8,511 8,511 0,016 8,522 8,501 0,021
X 56,171 56,067 0,104 56,121 56,120 0,030 56,136 56,099 0,037
Y 59,172 59,057 0,114 59,117 59,114 0,032 59,135 59,094 0,041
z 54,497 54,393 0,104 54,442 54,435 0,033 54,463 54,419 0,045
E19.
L* 81,386 81,323 0,063 81,356 81,354 0,017 81,366 81,343 0,022
a* 0,191 0,165 0,025 0,179 0,178 0,008 0,186 0,173 0,014
b* 8,366 8,313 0,053 8,340 8,339 0,013 8,347 8,332 0,015
X 55,523 55,390 0,133 55,465 55,463 0,035 55,491 55,436 0,055
Y 58,475 58,338 0,137 58,415 58,410 0,038 58,449 58,385 0,065
z 53,661 53,481 0,180 53,575 53,571 0,046 53,613 53,550 0,063
£20.
L* 81,002 80,926 0,076 80,969 80,966 0,021 80,988 80,952 0,036
a* 0,221 0,183 0,038 0,204 0,207 0,010 0,210 0,199 0,011
b* 8,545 8,495 0,050 8,523 8,524 0,013 8,533 8,513 0,020
X 57,131 56,615 0,516 56,813 56,775 0,152 56,880 56,697 0,183
Y 60,144 59,604 0,540 59,812 59,774 0,159 59,890 59,691 0,199
z 55,390 54,895 0,494 55,070 55,040 0,144 55,136 54,954 0,181
E21.
L* 81,916 81,622 0,294 81,736 81,715 0,087 81,778 81,670 0,108
a* 0,272 0,240 0,032 0,257 0,258 0,009 0,263 0,251 0,012
b* 8,422 8,347 0,076 8,384 8,384 0,019 8,393 8,374 0,019
X 55,129 54,868 0,261 55,029 55,034 0,064 55,070 54,990 0,081
Y 58,016 57,748 0,267 57,914 57,917 0,067 57,958 57,872 0,086
z 53,131 52,885 0,246 53,030 53,034 0,059 53,062 53,006 0,055
£22.
L* 80,748 80,599 0,149 80,691 80,693 0,037 80,715 80,667 0,048
a* 0,316 0,289 0,027 0,304 0,305 0,008 0,309 0,300 0,010
b* 8,607 8,543 0,063 8,584 8,583 0,016 8,596 8,577 0,018

113




Priloha F: Statistickd data pro vyhodnoceni méfeni skupiny F

i Velikost Vybérova Mezik
Odstin: méficiho Skupina . - " Vybérovy > sméro- 75% 25% ezikvar-
v . Hodnota: Maximu: Minimum: Rozpéti: . Medién: . . . tilové
otvoru méfeni: prameér: datna kvantil: kvantil: Yo
rozpéti:
(mm): odchylka:
X 5,224 5,152 0,072 5,189 5,188 0,025 5,210 5,167 0,043
Y 5,535 5,461 0,074 5,499 5,498 0,026 5,522 5,477 0,045
z 6,107 6,003 0,104 6,059 6,060 0,032 6,085 6,036 0,050
F1.
L* 28,207 28,010 0,197 28,111 28,108 0,069 28,173 28,052 0,121
a* 0,259 0,341 0,082 0,305 0,308 0,022 0,288 0,321 0,033
b* 0,596 0,746 0,150 0,673 0,672 0,040 0,648 0,703 0,055
X 5,250 5,175 0,075 5,210 5,205 0,025 5,230 5,185 0,045
Y 5,560 5,479 0,081 5,520 5,518 0,026 5,542 5,492 0,050
z 6,145 6,034 0,111 6,083 6,076 0,033 6,107 6,056 0,051
F2.
L* 28,273 28,057 0,216 28,168 28,162 0,070 28,226 28,093 0,133
a* 0,229 0,334 0,105 0,286 0,294 0,028 0,266 0,302 0,036
b* 0,603 0,766 0,163 0,677 0,673 0,040 0,658 0,695 0,037
X 5,227 5,166 0,061 5,201 5,202 0,018 5,216 5,185 0,031
Y 5,541 5,473 0,068 5,510 5,511 0,019 5,525 5,495 0,030
Cernd z 6,082 6,011 0,071 6,052 6,051 0,021 6,069 6,040 0,028
sl IO
L* 28,223 28,043 0,181 28,141 28,145 0,051 28,182 28,101 0,081
a* -0,257 0,323 0,066 0,286 -0,290 0,017 -0,269 -0,297 0,028
b* -0,540 0,646 0,106 0,595 -0,602 0,029 -0,577 0,614 0,038
X 5,243 5,169 0,074 5,209 5,209 0,022 5,221 5,202 0,020
Y 5,556 5,480 0,076 5,522 5,522 0,023 5,535 5,514 0,021
z 6,159 6,047 0,113 6,108 6,113 0,027 6,122 6,094 0,027
Fé4.
L* 28,264 28,061 0,203 28,173 28,172 0,061 28,208 28,153 0,055
a* -0,287 -0,363 0,076 -0,321 -0,325 0,020 -0,309 -0,333 0,024
b* 0,710 0,834 0,125 0,776 0,779 0,036 0,749 0,803 0,054
X 5,240 5,175 0,064 5,208 5,205 0,021 5,229 5,191 0,038
Y 5,543 5,473 0,070 5,509 5,506 0,022 5,531 5,492 0,039
z 6,048 5,971 0,077 6,006 6,003 0,027 6,033 5,983 0,050
F5.
L* 28,229 28,043 0,186 28,138 28,131 0,059 28,197 28,093 0,104
a* 0,143 0,212 0,069 0,187 0,190 0,017 0,174 0,199 0,026
b* 0,352 0,477 0,125 0,406 0,400 0,031 0,388 0,424 0,036
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Cernd
Titan

30

X 4,903 4,841 0,062 4,876 4,877 0,022 4,897 4,854 0,043
Y 5,181 5,121 0,060 5,153 5,155 0,021 5,175 5,133 0,042
z 5,913 5,818 0,095 5,872 5,870 0,030 5,896 5,852 0,043
F6.
L* 27,244 27,077 0,167 27,166 27,172 0,060 27,228 27,110 0,118
a* 0,077 0,186 0,109 0,126 0,123 0,029 0,110 0,141 0,032
b* 1,428 -1,602 0,174 -1,508 41,512 0,051 -1,466 -1,547 0,081
X 4,895 4,839 0,056 4,870 4,873 0,017 4,382 4,855 0,027
Y 5,173 5,114 0,060 5,145 5,148 0,018 5,157 5,129 0,027
z 5,847 5,775 0,072 5,818 5,824 0,023 5,837 5,801 0,036
F7.
L* 27,223 27,056 0,167 27,143 27,152 0,050 27,177 27,100 0,076
a* 0,046 0,127 0,081 -0,099 0,101 0,025 0,084 0,121 0,038
b* -1,249 -1,380 0,132 1,312 1,318 0,040 -1,283 -1,340 0,057
X 4,897 4,808 0,089 4,854 4,853 0,025 4,873 4,840 0,033
Y 5,173 5,078 0,096 5,129 5,129 0,026 5,149 5,115 0,034
z 5,860 5,748 0,112 5,802 5,795 0,033 5,831 5,783 0,048
F8.
L* 27,223 26,955 0,268 27,099 27,099 0,074 27,155 27,060 0,095
a* 0,073 0,154 0,081 0,118 0,125 0,023 0,100 0,134 0,034
b* -1,250 1,371 0,121 1,316 41,311 0,033 -1,298 -1,338 0,040
X 4,945 4,864 0,081 4,904 4,902 0,024 4,922 4,886 0,036
Y 5,231 5,146 0,085 5,187 5,184 0,025 5,206 5,169 0,037
z 5,927 5,827 0,100 5,876 5,879 0,031 5,899 5,852 0,047
Fo.
L* 27,382 27,146 0,236 27,262 27,252 0,069 27,314 27,211 0,102
a* 0,145 0,201 0,056 0,178 0,178 0,016 0,167 0,188 0,021
b* 1,315 -1,403 0,088 -1,359 1,365 0,029 1,330 1,373 0,043
X 5,034 4,963 0,071 4,998 5,001 0,023 5,018 4,975 0,042
Y 5,329 5,255 0,074 5,289 5,290 0,024 5,307 5,264 0,043
z 6,039 5,945 0,095 5,995 5,996 0,031 6,022 5,962 0,060
F10.
L* 27,652 27,450 0,202 27,542 27,546 0,065 27,593 27,475 0,118
a* 0,145 0,257 0,112 0,205 -0,205 0,028 0,193 0,222 0,030
b* 1,329 1,473 0,144 -1,383 -1,380 0,040 -1,350 -1,406 0,056
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Priloha G: Statistickd data pro vyhodnoceni méfeni skupiny G

Velikost Vybérova Mezikvar
U . P . o -
Odstin: méfictho Skijaln? Hodnota: Maximu: Minimum: Rozpéti: Vylzer(zvy Median: smer? 75A, 25%, tilové
otvoru méfeni: prameér: datna kvantil: kvantil: Yo
rozpéti:
(mm): odchylka:
X 5,536 5,395 0,142 5,463 5,462 0,054 5,511 5,408 0,103
Y 5,865 5,717 0,148 5,789 5,788 0,056 5,840 5,731 0,109
z 6,401 6,212 0,189 6,300 6,301 0,066 6,359 6,234 0,125
G1.
L* 29,068 28,686 0,382 28,874 28,871 0,146 29,005 28,724 0,281
a* 0,268 0,363 0,094 0,302 0,294 0,026 0,285 0,315 0,030
b* 0,286 0,446 0,160 0,364 0,357 0,042 0,337 0,393 0,056
X 5,408 5,337 0,071 5,366 5,359 0,024 5,388 5,348 0,040
Y 5,732 5,655 0,077 5,687 5,678 0,026 5,710 5,667 0,043
z 6,218 6,117 0,101 6,161 6,155 0,029 6,179 6,144 0,035
G2.
L* 28,727 28,526 0,201 28,609 28,586 0,067 28,668 28,555 0,113
a* 0,266 0,346 0,081 0,306 0,307 0,022 0,286 0,327 0,040
b* 0,169 0,324 0,155 0,246 0,252 0,049 0,208 0,285 0,077
X 5,093 5,064 0,029 5,080 5,080 0,006 5,084 5,077 0,007
Y 5,402 5,375 0,027 5,387 5,386 0,006 5,391 5,383 0,007
Cernd z 5,893 5,843 0,050 5,874 5,875 0,011 5,880 5,870 0,010
erna
Satin 30 G3.
L* 27,849 27,777 0,072 27,810 27,808 0,017 27,820 27,800 0,020
a* -0,305 0,394 0,089 0,342 -0,340 0,024 -0,331 -0,352 0,021
b* -0,297 0,479 0,181 0,405 -0,416 0,040 -0,382 -0,430 0,047
X 5,027 4,934 0,093 4,979 4,981 0,022 4,988 4,967 0,021
Y 5,332 5,234 0,098 5,280 5,280 0,023 5,288 5,267 0,022
z 5,786 5,675 0,111 5,737 5,741 0,030 5,754 5,723 0,031
G4.
L* 27,661 27,391 0,270 27,518 27,518 0,063 27,541 27,481 0,060
a* 0,277 0,381 0,104 0,339 0,347 0,031 0,311 0,366 0,055
b* 0,227 0,441 0,214 0,314 0,311 0,062 0,270 0,357 0,087
X 4,882 4,863 0,019 4,873 4,872 0,006 4,878 4,868 0,010
Y 5,172 5,154 0,018 5,164 5,164 0,006 5,169 5,160 0,009
z 5,627 5,575 0,052 5,604 5,604 0,014 5,614 5,595 0,020
GS5.
L* 27,219 27,168 0,051 27,196 27,196 0,016 27,211 27,185 0,026
a* 0,256 0,341 0,085 0,287 0,284 0,024 0,273 0,297 0,025
b* 0,169 0,372 0,203 0,279 0,287 0,048 0,255 0,306 0,051
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Priloha H: Statistickd data pro vyhodnoceni méfeni skupiny H

Velikost Vybérova Mezikvar-
Odstin: méficiho Skf‘,pm? Hodnota: Maximu: Minimum: Rozpéti: Vybwertivy Median: smer?— 75%, 256, tilové
otvoru meéfeni: prameér: datna kvantil: kvantil: M
rozpéti:
(mm): odchylka:
X 5,375 5,346 0,029 5,357 5,357 0,008 5,363 5,351 0,012
Y 5,690 5,662 0,028 5,673 5,673 0,007 5,678 5,668 0,010
z 6,257 6,195 0,062 6,227 6,225 0,014 6,236 6,217 0,018
H1.
L* 28,616 28,544 0,073 28,572 28,573 0,019 28,585 28,558 0,027
a* -0,207 -0,317 0,110 -0,256 -0,250 0,025 -0,239 -0,269 0,030
b* -0,497 -0,640 0,143 -0,582 -0,589 0,040 -0,567 -0,609 0,042
X 5,370 5,328 0,042 5,339 5,336 0,010 5,347 5,332 0,015
Y 5,687 5,640 0,046 5,654 5,650 0,011 5,660 5,648 0,012
z 6,247 6,186 0,060 6,206 6,202 0,017 6,219 6,192 0,027
H2.
L* 28,608 28,487 0,121 28,522 28,511 0,028 28,537 28,506 0,030
a* -0,220 -0,296 0,076 -0,255 -0,250 0,019 -0,246 -0,270 0,024
b* -0,537 -0,653 0,116 -0,584 -0,578 0,036 -0,554 -0,608 0,055
X 5,344 5,320 0,023 5,333 5,333 0,006 5,338 5,329 0,008
Y 5,653 5,632 0,021 5,642 5,643 0,006 5,646 5,639 0,007
Eernd z 6,203 6,163 0,040 6,180 6,177 0,011 6,185 6,172 0,013
satin 30 H3.
L* 28,519 28,464 0,055 28,492 28,494 0,015 28,501 28,482 0,019
a* -0,157 -0,231 0,075 -0,201 -0,200 0,020 -0,190 -0,215 0,025
b* -0,465 -0,614 0,149 -0,526 -0,518 0,034 -0,504 -0,545 0,041
X 5,356 5,338 0,018 5,348 5,348 0,005 5,351 5,345 0,006
Y 5,672 5,649 0,023 5,663 5,664 0,006 5,668 5,661 0,007
z 6,239 6,197 0,042 6,217 6,216 0,011 6,223 6,210 0,013
H4.
L* 28,570 28,510 0,060 28,547 28,548 0,015 28,558 28,540 0,018
a* -0,219 -0,294 0,075 -0,256 -0,254 0,018 -0,250 -0,264 0,014
b* -0,539 -0,642 0,103 -0,585 -0,591 0,030 -0,561 -0,603 0,042
X 5,352 5,324 0,028 5,337 5,337 0,008 5,343 5,331 0,012
Y 5,665 5,639 0,025 5,651 5,651 0,009 5,657 5,644 0,014
z 6,240 6,185 0,055 6,211 6,213 0,015 6,220 6,200 0,020
H5.
L* 28,550 28,484 0,066 28,515 28,513 0,023 28,531 28,495 0,036
a* -0,217 -0,297 0,080 -0,249 -0,251 0,022 -0,233 -0,260 0,028
b* -0,544 -0,686 0,143 -0,616 -0,612 0,040 -0,598 -0,635 0,037
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Cerna
Titan

30

X 5,034 5,002 0,032 5,016 5,018 0,009 5,023 5,008 0,015
Y 5,319 5,287 0,032 5,302 5,304 0,009 5,308 5,295 0,013
z 6,043 5,992 0,051 6,015 6,016 0,014 6,022 6,004 0,018
H6.
L* 27,625 27,538 0,087 27,578 27,583 0,025 27,596 27,560 0,036
a* -0,110 -0,186 0,076 -0,135 -0,132 0,020 -0,119 -0,148 0,029
b* -1,337 -1,461 0,124 -1,410 -1,409 0,033 -1,393 -1,439 0,046
X 5,046 4,993 0,053 5,021 5,020 0,016 5,034 5,010 0,023
Y 5,331 5,280 0,051 5,307 5,306 0,016 5,319 5,296 0,024
z 6,058 5,982 0,076 6,022 6,022 0,022 6,037 6,007 0,030
H7.
L* 27,659 27,518 0,141 27,593 27,589 0,044 27,625 27,561 0,065
a* -0,097 -0,174 0,077 -0,131 -0,121 0,022 -0,116 -0,149 0,033
b* -1,347 -1,472 0,125 -1,413 -1,416 0,032 -1,391 -1,436 0,045
X 5,037 5,018 0,018 5,027 5,027 0,005 5,029 5,025 0,004
Y 5,324 5,305 0,019 5,313 5,312 0,004 5,314 5,311 0,003
Z 6,054 6,010 0,045 6,028 6,028 0,011 6,033 6,021 0,012
H8.
L* 27,639 27,587 0,052 27,608 27,607 0,012 27,612 27,603 0,009
a* -0,084 -0,181 0,098 -0,129 -0,130 0,026 -0,113 -0,147 0,033
b* -1,351 -1,493 0,142 -1,413 -1,419 0,031 -1,392 -1,427 0,035
X 5,003 4,969 0,034 4,993 4,993 0,008 4,998 4,989 0,008
Y 5,287 5,253 0,034 5,277 5,277 0,008 5,282 5,274 0,008
z 6,034 5,975 0,059 6,010 6,010 0,015 6,020 6,003 0,017
H9.
L* 27,538 27,445 0,093 27,510 27,510 0,021 27,523 27,501 0,022
a* -0,092 -0,179 0,087 -0,135 -0,130 0,025 -0,122 -0,150 0,028
b* -1,442 -1,569 0,127 -1,504 -1,501 0,037 -1,475 -1,524 0,049
X 5,027 4,986 0,041 5,006 5,006 0,010 5,011 5,001 0,011
Y 5,310 5,270 0,040 5,290 5,292 0,010 5,296 5,285 0,011
z 6,054 5,985 0,068 6,017 6,015 0,017 6,023 6,010 0,013
H10.
L* 27,600 27,490 0,109 27,547 27,551 0,028 27,562 27,533 0,029
a* -0,090 -0,166 0,076 -0,125 -0,126 0,020 -0,115 -0,136 0,022
b* -1,416 -1,564 0,148 -1,470 -1,459 0,039 -1,442 -1,491 0,050
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Seda

30

X 395546 | 39,408 | 0,138 | 39,471 | 39,467 | 0,043 39,496 | 39,437 | 0,060
Y 41,870 | 41,716 | 0154 | 41,789 | 41,782 | 0,047 | 41816 | 41,750 | 0,066
z 41,814 | 41,627 | 0187 | 41,717 | 41,716 | 0058 | 41,756 | 41,670 | 0,086
H11.
L* 70,781 | 70,675 | 02107 | 70,725 | 70,720 | 0,032 | 70,744 | 70,698 | 0,045
a* 0452 | -0477 0,025 0,469 | -0,469 | 0,008 0464 | -0476 | 0012
b* 3,577 3,531 0,046 3,556 3,553 0,015 3,572 3,544 0,027
X 39,184 | 39,094 | 0,091 | 39,139 [ 39,143 [ 0,024 39,153 | 39,121 | 0,032
Y 41,484 | 41,388 | 0096 | 41438 | 41440 | 0026 | 41,455 | 41,416 | 0,039
z 41,430 | 41,334 | 0096 | 41383 | 41385 | 0027 | 41,403 | 41361 | 0,042
H12.
L* 70,514 | 70,447 | 0067 | 70482 | 70,483 [ 0018 | 70494 | 70466 | 0,027
a* 0,453 | -0492 0,039 | -0470 | -0468 | 0,010 -0,465 0,477 0,012
b* 3,551 3,495 0,056 3,527 3,528 0,013 3,533 3,523 0,010
X 39,653 | 39,457 | 0,296 | 39,564 | 39,542 | 0,054 39,608 | 39533 | 0,075
Y 41,983 | 41,773 | 0210 | 41,887 | 41864 | 0059 | 41,935 | 41,855 | 0,080
z 41,995 | 41,748 | 0247 | 41,888 | 41859 | 0,068 | 41,947 | 41,843 | 0,104
H13.
L* 70,859 | 70,714 | 0,245 | 70,793 | 70,777 | 0,040 | 70,826 | 70,771 | 0,055
a* 0,462 | -0,487 0,024 | -0471 | -0472 | 0,006 0,467 | -0,475 0,008
b* 3,501 3,459 0,042 3,475 3,474 0,012 3,483 3,464 0,019
X 395594 | 395533 | 0060 | 39570 | 39,570 | 0,014 39580 | 395560 | 0,019
Y 41,918 | 41,855 | 0063 | 41,893 | 41892 | 0015 | 41,902 | 41,883 | 0,019
z 41,943 | 41,841 | 0102 | 41,894 | 41895 | 0025 | 41,912 | 41876 | 0,035
H14.
L* 70,814 | 70,771 | 0,044 | 70,797 | 70,797 | 0,010 | 70,803 | 70,790 | 0,013
a* 0,457 | -0,486 0,029 | -0469 | -0470 [ 0,007 0,466 | -0,472 0,006
b* 3,504 3,446 0,058 3,474 3,470 0,016 3,485 3,462 0,024
X 39,681 | 39,493 | 0,288 | 39,578 | 39,560 | 0,061 39,632 | 39533 | 0,009
Y 42,012 | 41,808 | 0204 | 41900 | 41,882 | 0067 | 41,958 | 41,850 | 0,108
z 42,040 | 41,784 | 0256 | 41903 | 41,879 | 0080 | 41,976 | 41,847 | 0,129
H15.
L* 70,879 | 70,738 | 0,241 | 70802 | 70,789 | 0,046 | 70,842 | 70,767 | 0,074
a* 0,450 | -0,480 0,030 | -0466 | -0466 | 0,007 0,463 0,468 | 0,006
b* 3,501 3,446 0,055 3,473 3,476 0,016 3,483 3,462 0,021
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Cernd
Satin

X 5,405 5,349 0,056 5,377 5,378 0,017 5,392 5,365 0,027
Y 5,711 5,658 0,053 5,687 5,688 0,017 5,703 5,674 0,029
z 6,297 6,212 0,085 6,254 6,251 0,022 6,268 6,242 0,026
nie. L* 28,672 28,533 0,138 28,608 28,611 0,045 28,651 28,575 0,076
a* -0,102 -0,206 0,105 -0,171 -0,175 0,024 -0,164 -0,185 0,021
b* -0,558 -0,730 0,172 -0,634 -0,627 0,050 -0,598 -0,675 0,076
X 5,360 5,330 0,030 5,343 5,343 0,007 5,345 5,339 0,007
Y 5,673 5,640 0,033 5,655 5,654 0,008 5,657 5,650 0,007
z 6,265 6,217 0,048 6,243 6,245 0,013 6,250 6,236 0,014
i L* 28,573 28,486 0,087 28,525 28,523 0,020 28,530 28,512 0,018
a* -0,166 -0,256 0,090 -0,221 -0,221 0,025 -0,203 -0,241 0,038
b* -0,652 -0,813 0,161 -0,729 -0,727 0,047 -0,696 -0,761 0,066
X 5,369 5,281 0,088 5,331 5,333 0,031 5,360 5,310 0,050
Y 5,676 5,581 0,094 5,637 5,641 0,033 5,666 5,614 0,052
z 6,229 6,131 0,098 6,187 6,192 0,034 6,217 6,165 0,052
Hie L* 28,579 28,331 0,249 28,476 28,488 0,086 28,554 28,416 0,138
a* -0,090 -0,202 0,112 -0,152 -0,148 0,027 -0,142 -0,163 0,022
b* -0,459 -0,699 0,240 -0,580 -0,597 0,053 -0,543 -0,611 0,069
X 5,385 5,318 0,068 5,363 5,367 0,017 5,374 5,356 0,018
Y 5,696 5,626 0,071 5,672 5,677 0,017 5,684 5,664 0,020
z 6,268 6,179 0,089 6,237 6,240 0,022 6,251 6,224 0,028
e L* 28,633 28,448 0,185 28,569 28,583 0,046 28,600 28,549 0,051
a* -0,146 -0,200 0,054 -0,175 -0,178 0,016 -0,161 -0,188 0,027
b* -0,564 -0,700 0,136 -0,629 -0,622 0,039 -0,603 -0,662 0,059
X 5,377 5,321 0,057 5,346 5,344 0,016 5,359 5,336 0,023
Y 5,690 5,633 0,057 5,658 5,656 0,016 5,669 5,647 0,022
z 6,301 6,209 0,093 6,253 6,253 0,027 6,275 6,234 0,040
e L* 28,616 28,467 0,149 28,533 28,528 0,042 28,562 28,503 0,059
a* -0,166 -0,270 0,103 -0,218 -0,219 0,026 -0,206 -0,237 0,031
b* -0,621 -0,858 0,236 -0,758 -0,759 0,058 -0,734 -0,788 0,053
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Cerna
Titan

X 5,035 4,879 0,156 4,986 5,006 0,046 5,016 4,959 0,057
Y 5321 5,156 0,165 5,268 5,286 0,049 5,302 5,236 0,066
z 6,028 5,828 0,200 5,952 5,963 0,059 5,997 5,918 0,079
H21.
L* 27,629 | 27,173 | 0456 | 27,484 | 27534 | o035 27,577 | 27,397 | 0,180
a* 0,055 | -0,166 0110 | -0,108 | -0,106 | 0,031 0,086 | -0,133 0,047
b* 1,175 | -1,374 0,199 | -1302 | -1,330 | 0,062 41,250 | -1,351 0,101
X 4,986 4,944 0,042 4,966 4,969 0,013 4,976 4,956 0,020
Y 5,267 5,225 0,042 5,248 5,250 0,013 5,258 5,237 0,021
z 5,966 5,897 0,069 5,932 5,933 0,020 5,944 5,919 0,025
H22.
L* 27,481 | 27,366 | 0115 | 27,430 | 27,437 | 0,036 27,458 | 27,398 | 0,059
a* 0,083 | -0,157 0074 | -0117 | -0,116 | 0,022 0,101 | -0,130 | 0,029
b* -1,249 | -1,383 0,133 41,310 | -1,311 | 0,037 -1,281 | -1,328 | 0,046
X 5,070 5,018 0,052 5,038 5,038 0,011 5,043 5,031 0,012
Y 5,355 5,307 0,048 5,325 5326 0,011 5,329 5317 0,012
z 6,132 6,033 0,098 6,073 6,074 0,021 6,085 6,061 0,025
H23.
L* 27,723 | 27,593 | 0130 | 27,642 | 27,643 | 0,030 27,652 | 27,620 | 0,033
a* 0,089 | -0,176 0,087 | -0131 | -0,127 | 0,024 0,116 | -0,54 | 0,038
b* -1,460 | -1,650 0,191 -1,546 | -1,546 | 0,045 41,512 | -1,576 | 0,065
X 5,001 4,966 0,035 4,983 4,979 0,011 4,992 4,974 0,018
% 5,286 5,248 0,038 5,265 5,262 0,011 5,275 5,257 0,018
z 6,023 5,966 0,057 5,994 5,994 0,019 6,008 5,976 0,032
H24.
L* 27,535 | 27,429 | o106 | 27,477 | 27468 | 0,031 27,503 | 27,455 | 0,048
a* 0,081 | -0,153 0,072 0,118 | -0,119 | 0,019 0110 | -0,132 0,022
b* -1,424 | -1,585 0,161 -1,494 | -1,500 | 0,047 41,447 | -1,525 0,077
X 5,017 4,929 0,088 4,994 5,003 0,023 5,008 4,991 0,017
Y 5,302 5,206 0,096 5,277 5,285 0,025 5,292 5,274 0,018
z 6,027 5,908 0,119 5,990 6,003 0,033 6,011 5,985 0,025
H25.
L* 27,577 | 27,314 | 0264 | 27509 | 27531 | 0,069 27,552 | 27,501 | 0,050
a* 0,077 | -0,169 0,093 0,108 | -0,006 | 0,023 0,089 | -0,123 0,034
b* 1,346 | -1,496 0,150 | -1421 | -1414 | 0,042 -1,393 -1,453 0,060
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Seda

X 40,369 | 39,809 0,560 | 40,058 | 40055 | 0,299 40,223 | 39,888 | 0,335
Y 42,751 | 42,147 0,604 | 42,412 | 42409 | 0213 42,588 | 42,227 | 0,361
z 42,931 | 42,254 0,677 | 42548 | 42524 | 0,239 42,751 | 42,343 | 0,408
H26.
L* 71,386 | 70,972 0,413 | 71154 | 71152 | 0,246 71,274 | 71,027 | 0,247
a* 0,455 | -0,508 0,053 -0,478 0,476 | 0,013 0,468 -0,485 0,016
b* 3,370 3,285 0,085 3,333 3,341 0,026 3,351 3,316 0,034
X 41,553 | 39,796 1,757 | 40,342 | 40,225 | 0,485 40,299 | 40,100 | 0,199
Y 44,011 | 42,144 1,867 | 42,725 | 42,601 | 0,517 42,677 | 42,458 | 0,219
z 44,421 | 42,296 2,125 | 42,944 | 42,814 | 0594 42,891 | 42,642 | 0,249
H27.
L* 72,236 | 70,970 1,266 | 71366 | 71,283 | 0,350 71,335 | 71,186 | 0,150
a* 0471 | -0542 0,071 -0,513 0,516 | 0,017 -0,506 -0,522 0,016
b* 3,351 3,074 0,278 3,248 3,265 0,075 3,293 3,234 0,058
X 40,045 | 39,637 0,407 | 39,875 | 39,864 | 0,109 39,973 | 39,824 | 0,149
Y 42,417 | 41,965 0452 | 42,230 | 42,219 | 0,120 42,336 | 42,170 | 0,166
z 42,569 | 42,092 0477 | 42357 | 42365 | 0,131 42,465 | 42,284 | 0,181
H28.
L* 71,157 | 70,847 0311 | 71,029 | 71021 | 0,082 71,002 | 70,988 | 0,114
a* 0,470 | -0534 0,063 -0,510 0514 | 0,016 0,497 -0,522 0,025
b* 3,385 3,302 0,083 3,338 3,331 0,027 3,354 3,316 0,038
X 40,465 | 39,312 1,153 | 39,866 | 39,813 | 0,334 40,074 | 39,640 | 0435
Y 42,864 | 41,627 1,237 | 42,220 | 42,161 | 0,357 42,440 | 41,983 | 0,456
z 43,035 | 41,639 1,396 | 42,345 | 42,279 | 0,400 42,573 | 42,096 | 0476
H29.
L* 71,463 | 70,613 0,850 | 71,022 | 70982 | 0,245 71,173 | 70,859 | 0,314
a* 0,491 | -0543 0,052 0,511 0510 | 0,015 0,497 0,524 0,027
b* 3,455 3,266 0,189 3,341 3,340 0,044 3,361 3,321 0,040
X 40,151 | 39,569 0,581 | 39,845 | 39,841 | 0,140 39,945 | 39,741 | 0,204
Y 42,5530 | 41,901 0,629 | 42,198 | 42,94 | o153 42,313 | 42,081 | 0,232
z 42677 | 41,952 0,725 | 42321 | 42336 | 0,186 42,469 | 42,173 | 0,296
H30.
L* 71,235 | 70,803 0,432 | 71007 | 71005 | 0,205 71,086 | 70,927 | 0,159
a* 0,467 | -0,546 0,079 -0,509 0,512 | 0022 0,494 -0,529 0,035
b* 3,416 3,264 0,152 3,341 3,349 0,043 3,367 3,315 0,053
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Cerna
Satin

X 5,380 5,312 0,068 5,356 5,362 0,022 5371 5,348 0,023
Y 5,703 5,625 0,078 5,672 5,676 0,023 5,689 5,665 0,024
z 6,257 6,155 0,103 6,222 6,230 0,031 6,249 6,207 0,042
H31.
L* 28652 | 28,447 | 0,205 | 28570 | 28581 | 0,062 | 28614 | 28552 | 0,062
a* 0,231 | -0,330 0,099 | -0267 | -0272 | 0,023 0,256 | -0,278 | 0,022
b* 0,463 | -0,667 0204 | -0567 | -0569 [ 0,056 0,528 | -0,605 | 0,077
X 5373 5,329 0,043 5,344 5,341 0,012 5,348 5,338 0,010
Y 5,696 5,648 0,048 5,665 5,662 0,013 5,670 5,657 0,014
z 6,287 6,212 0,075 6,238 6,228 0,022 6,258 6,223 0,035
H32.
L* 28632 | 28506 | 0126 | 28551 | 28544 | 0,033 | 28565 | 28529 | 0,036
a* 0,290 | -0,386 0,096 | -0323 | -0317 | 0,023 0,307 | -0,332 | 0,025
b* 0,577 | -0,844 0268 | -0663 | -0639 [ 0,069 0,623 | -0,701 | 0,078
X 5,396 5,261 0,135 5,346 5,346 0,037 5,375 5,328 0,047
Y 5,714 5,567 0,147 5,660 5,661 0,039 5,689 5,641 0,048
z 6,248 6,095 0,153 6,198 6,210 0,040 6,227 6,179 0,048
H33.
L* 28679 | 28,293 | 0386 | 28537 | 28542 | 0,103 | 28614 | 28488 | 0,126
a* 0,211 | -0,278 0067 | -0244 | -0246 | 0,018 0,231 | -0,257 | 0,026
b* -0,383 | -0,605 0222 | -0524 | -0530 [ 0,057 0,492 | -0,573 | 0,081
X 5,404 5,328 0,077 5,369 5,375 0,022 5,380 5,362 0,018
Y 5,722 5,642 0,080 5,686 5,693 0,022 5,698 5,679 0,020
z 6,290 6,192 0,098 6,236 6,238 0,025 6,252 6,224 0,028
H34.
L* 28,701 | 28,491 | 0,210 | 28,606 | 28624 | 0,058 | 28639 | 28588 | 0,051
a* 0,215 | -0,301 0,086 | -0264 | -0264 | 0,023 0,252 | -0,280 | 0,027
b* 0,499 | -0,684 0,185 | -0564 | -0542 [ 0,056 0,521 | -0,601 | 0,080
X 5,631 5,306 0,325 5,407 5,380 0,087 5,423 5,364 0,059
Y 5,964 5,616 0,347 5,727 5,697 0,093 5,743 5,681 0,062
z 6,534 6,164 0,370 6,283 6,260 0,096 6,302 6,232 0,071
H35.
L* 29321 | 28,423 | 0897 | 28711 | 28636 | 0,240 | 28,755 | 28593 | 0,161
a* -0,228 | -0,310 0,082 | -0263 | -0266 | 0,023 0,242 | -0,274 | 0,032
b* 0,444 | -0,664 0220 | -0572 | -0576 | 0,045 0,552 | -0,599 | 0,047
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Cerna
Titan

X 5,124 4,972 0,152 5,029 5,033 0,042 5,043 4,999 0,044
Y 5,419 5,258 0,160 5,317 5,319 0,045 5,332 5,286 0,046
z 6,121 5,921 0,200 6,002 5,999 0,051 6,024 5,964 0,060
H36.
L* 27,896 27,459 0,437 27,619 27,626 0,122 27,660 27,533 0,127
a* -0,103 -0,192 0,088 -0,154 -0,153 0,022 -0,141 -0,170 0,030
b* -1,214 -1,350 0,136 -1,281 -1,281 0,040 -1,251 -1,310 0,060
X 5,053 4,965 0,088 5,017 5,022 0,022 5,030 5,005 0,026
Y 5,343 5,246 0,096 5,305 5,312 0,025 5,319 5,291 0,028
z 6,057 5,937 0,120 5,990 5,991 0,032 6,009 5,971 0,038
H37.
L* 27,689 27,425 0,264 27,588 27,604 0,068 27,625 27,549 0,076
a* -0,112 -0,234 0,122 -0,161 -0,152 0,027 -0,144 -0,175 0,031
b* -1,217 -1,406 0,190 -1,285 -1,266 0,051 -1,246 -1,321 0,075
X 5,026 4,959 0,067 4,982 4,981 0,017 4,989 4,967 0,022
Y 5,313 5,247 0,066 5,269 5,269 0,018 5,277 5,253 0,024
Z 6,051 5,945 0,107 5,982 5,982 0,025 5,993 5,961 0,032
H38.
L* 27,608 27,427 0,182 27,488 27,487 0,050 27,510 27,443 0,067
a* -0,136 -0,214 0,078 -0,175 -0,173 0,020 -0,162 -0,187 0,025
b* -1,369 -1,510 0,141 -1,424 -1,425 0,034 -1,401 -1,441 0,039
X 4,952 4,853 0,099 4918 4,924 0,028 4,937 4,907 0,029
Y 5,234 5,126 0,108 5,199 5,206 0,030 5,219 5,190 0,029
z 5,949 5,806 0,143 5,897 5,906 0,039 5,926 5,876 0,050
H39.
L* 27,392 27,092 0,300 27,293 27,313 0,083 27,350 27,269 0,081
a* -0,084 -0,175 0,091 -0,140 -0,148 0,026 -0,134 -0,155 0,021
b* -1,291 -1,480 0,189 -1,397 -1,396 0,049 -1,364 -1,433 0,070
X 5,019 4913 0,106 4,979 4,988 0,030 5,000 4,963 0,036
Y 5,306 5,193 0,113 5,265 5,274 0,032 5,289 5,247 0,042
z 6,039 5,882 0,157 5,972 5,977 0,040 5,990 5,956 0,034
H40.
L* 27,589 27,278 0,310 27,476 27,500 0,089 27,543 27,428 0,114
a* -0,090 -0,206 0,115 -0,153 -0,146 0,029 -0,139 -0,170 0,030
b* -1,312 -1,514 0,202 -1,401 -1,399 0,052 -1,364 -1,421 0,056
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Seda

X 40,608 39,704 0,904 40,101 40,032 0,296 40,323 39,891 0,432
Y 43,025 42,063 0,961 42,482 42,407 0,317 42,721 42,252 0,469
z 43,271 42,115 1,156 42,598 42,493 0,375 42,877 42,335 0,543
H41.
L* 71,572 70,915 0,657 71,201 71,151 0,216 71,365 71,044 0,321
a* -0,508 -0,584 0,076 -0,550 -0,551 0,018 -0,543 -0,559 0,016
b* 3,429 3,226 0,203 3,359 3,382 0,059 3,405 3,324 0,080
X 40,478 38,859 1,619 40,151 40,322 0,389 40,373 40,022 0,351
Y 42,890 41,179 1,711 42,542 42,721 0,412 42,786 42,404 0,382
z 43,187 41,464 1,724 42,753 42,943 0,436 43,017 42,589 0,428
H42.
L* 71,480 70,301 1,179 71,242 71,365 0,283 71,410 71,149 0,261
a* -0,539 -0,608 0,069 -0,570 -0,570 0,015 -0,565 -0,579 0,014
b* 3,397 3,122 0,275 3,252 3,251 0,078 3,287 3,203 0,084
X 40,385 38,908 1,476 40,031 40,118 0,345 40,295 39,855 0,440
Y 42,801 41,217 1,584 42,415 42,508 0,371 42,702 42,228 0,474
Z 43,027 41,328 1,699 42,561 42,594 0,404 42,875 42,352 0,523
H43.
L* 71,419 70,328 1,092 71,155 71,220 0,255 71,352 71,028 0,324
a* -0,532 -0,610 0,077 -0,569 -0,572 0,023 -0,550 -0,584 0,034
b* 3,406 3,216 0,191 3,322 3,339 0,054 3,354 3,279 0,075
X 40,664 39,300 1,364 40,013 40,066 0,417 40,311 39,661 0,650
Y 43,082 41,632 1,450 42,397 42,458 0,443 42,716 42,030 0,686
z 43,369 41,683 1,686 42,541 42,643 0,516 42,914 42,170 0,744
H44.
L* 71,610 70,616 0,994 71,143 71,186 0,304 71,362 70,892 0,470
a* -0,539 -0,594 0,055 -0,573 -0,576 0,016 -0,564 -0,584 0,020
b* 3,489 3,181 0,307 3,324 3,296 0,085 3,410 3,268 0,142
X 40,288 39,735 0,553 39,990 39,984 0,162 40,060 39,898 0,162
Y 42,686 42,093 0,593 42,373 42,369 0,175 42,456 42,267 0,189
z 42,903 42,159 0,744 42,514 42,534 0,208 42,638 42,345 0,293
H45.
L* 71,341 70,935 0,407 71,127 71,125 0,120 71,184 71,055 0,130
a* -0,542 -0,612 0,070 -0,574 -0,575 0,023 -0,554 -0,592 0,038
b* 3,437 3,248 0,189 3,326 3,314 0,061 3,379 3,271 0,108
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Priloha I: Dodatecné tabulky kapitoly 8.6.4

Tabulka I1: Porovnani métfeni cerného standardu na sklicku a v kyveté, 9 mm apertura

Hodnota: Méreni: Vybérovy prumér: Rozpéti:

Standard + sklo: 34,530 0,030

L*: Standard + kyveta: 34,465 0,068
Rozdil: 0,066 0,038

Standard + sklo: -0,218 0,080

a*: Standard + kyveta: -0,206 0,053
Rozdil: 0,013 0,027

Standard + sklo: -0,578 0,117

b*: Standard + kyveta: -0,577 0,079
Rozdil: 0,001 0,038

Tabulka I2: Porovnani méieni ¢erného standardu na sklicku a v kyveté, 6 mm apertura

Hodnota: Méreni: Vybérovy prumér: Rozpéti:

Standard + sklo: 34,560 0,047

L*: Standard + kyveta: 34410 0,197
Rozdil: 0,150 0,150

Standard + sklo: -0,218 0,052

a*: Standard + kyveta: -0,196 0,066
Rozdil: 0,021 0,014

Standard + sklo: -0,530 0,113

b*: Standard + kyveta: -0,519 0,110
Rozdil: 0,011 0,004
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Tabulka 13: Porovnani vlivu sklicka na méfeni standardu v a*

Barevny standard:

Agflgl)l:m Hodnota: Méfreni: -
Cerny Bily Zeleny
Standard: 0,106 -0,310 -12,480
I}g&i‘:’g: Standard +sklo: | -0,182 0,592 11,952
Rozdil: 0,288 0,282 0,528
¥ Standard: 0,173 0,014 0,050
Rozpéti a*: Standard + sklo: 0,033 0,038 0,046
Rozdil: 0,141 0,024 0,004
Standard: -0,030 -0,285 -12,399
I}g&i‘;"gz Standard +sklo: | 0218 0,592 11,626
Rozdil: 0,188 0,307 0,773
’ Standard: 0,111 0,033 0,077
Rozpéti a* Standard + sklo: 0,080 0,029 0,051
Rozdil: 0,031 0,003 0,026
Standard: -0,041 -0,255 -12,430
lﬁrzéérrog: Standard + sklo: -0218 -0,562 -11,286
Rozdil: 0,177 0,307 1,144
° Standard: 0,115 0,017 0,155
Rozpéti a*: Standard + sklo: 0,052 0,023 0,237
Rozdil: 0,063 0,006 0,082
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Tabulka 14: Porovnani vlivu sklicka na méfeni standardu v b*

Barevny standard:

Agflgl)l:m Hodnota: Méreni: -
Cerny Bily Zeleny
Standard: -0,315 3,046 14,418
I}g&i‘:’g: Standard +sklo: | -0,641 3,038 13,206
Rozdil: 0,326 0,008 1,121
Somm Standard: 0,244 0,027 0,055
Rozpéti b*: Standard + sklo: 0,052 0,047 0,046
Rozdil: 0,192 0,020 0,008
Standard: -0,053 3,030 14,505
I}g&i‘;"gz Standard +sklo: | 0,578 3,033 13,078
Rozdil: 0,525 0,003 1,427
o Standard: 0,284 0,027 0,205
Rozpéti b* Standard + sklo: 0,117 0,062 0,261
Rozdil: 0,167 0,035 0,056
Standard: 0,024 3,024 14,431
lﬁrzéérrog: Standard + sklo: -0,530 2,753 12,626
Rozdil: 0,554 0,271 1,805
omm Standard: 0,094 0,104 0,432
Rozpéti b*: Standard + sklo: 0,113 0,063 0,299
Rozdil: 0,019 0,041 0,133
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Priloha J: Dodate¢né grafy kapitoly 8.6.5

] 11

B1 B2 S1

Rozpétia*
S o o
B (o)} o0

o
N

o
o

Vzorek

H30mm E9mm E6mm

Obrazek J1: Rozpéti a* dle velikosti méfictho otvoru
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Vzorek

E30mm E9mm HE6mm

Obrazek J2: Rozpéti b* dle velikosti méticitho otvoru
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Priloha K: Dodate¢né tabulky a grafy kapitoly 8.7.1

Krabicovy graf D1/ a*; D2 / a*; D3 / a*; D4 / a*

-0.20

-0,22

-024

a*

-0,26

-0,28

-0,30

Di/a* D2 fa* D3 Jfa* D4 Ja*

Obrazek K1: Krabicovy grafhodnot a* na urmusteru ¢ernd Satin

Krabicovy graf D1/ b*; D2 / b*; D3 / b*; D4 / b*

biv-

-0,60
-065%
-0.70

-0,75

-0,80

T T L] T
D/ Dz /b* D3 /b D4 fb*

Obrazek K2:Krabicovy graf hodnot b* na urmusteru c¢erna Satin
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Tabulka K1: Rozpéti hodnot a* na urmusterech

Priimérné Primérné
Odstin: Skupina: Dezén: Rozpéti: rozpétidle rozpétivsech
odstinu: urmustra:
D1. K3B 0,061
Cerna Satin b2. K3N 0,073 0,074
D3. K29 0,093
D4. K31 0,071
D5. K48 0,037
. D6. K49 0,064
Seds D7. K29 0,045 0,045 0,055
D8. K31 0,035
Do. K2T 0,052
D10. K2U 0,042
BéZzova D11. K4R 0,046 0,048
D12. K29 0,032
D13. K31 0,067
Tabulka K2: Rozpéti hodnot b* na urmusterech
Primérné Priimérné
Odstin: Skupina: Dezén: Rozpéti: rozpéti dle rozpétivsech
odstinu: urmustri:
D1. K3B 0,143
Cerna Satin D2 ON 0 0,133
D3. K29 0,172
D4. K31 0,115
D5. K48 0,102
Eods D6. K49 0,114 0,094
D7. K29 0,117 0,115
D8. K31 0,043
Do. K2T 0,048
D10. K2U 0,090
BéZzova D11. K4R 0,115 0,118
D12. K29 0,151
D13. K31 0,188




Tabulka K3: Vybérovy primér hodnot a* na urmusterech

Rozpétivybérovych

Odstin: Skupina: Dezén: Vybérovy priimér: praméra dle
odstinu:
D1. K3B -0,267
., . D2. K3N -0,264
Cerna Satin 0,021
D3. K29 -0,251
DA4. K31 -0,246
D5. K48 -0,910
. D6. K49 -0,923
Seda 0,057
D7. K29 -0,942
D8. K31 -0,967
DO. K2T -0,882
D10. K2U -0,892
BéZzova D11. K4R -0,868 0,032
D12. K29 -0,860
D13. K31 -0,864

Tabulka K4: Vybérovy primér hodnot b* na urmusterech

Rozpétivybérovych

Odstin: Skupina: Dezén: Vybérovy pramér: primért dle
odstinu:
D1. K3B -0,731
<, . D2. K3N -0,701
Cerna Satin 0,069
D3. K29 -0,662
D4. K31 -0,662
D5. K48 2,401
+ D6. K49 2,295
Seda 0,112
D7. K29 2,289
D8. K31 2,298
D9. K2T 2,284
D10. K2U 2,261
Bézova D11. K4R 2,362 0,101
D12. K29 2,327
D13. K31 2,336
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Priloha L: Dodatecné tabulky kapitoly 8.7.4

Tabulka L1: Rozpéti hodnot a* méfenych vzorkl iterace €. 2

Odstin:

Skupina:

Rozpéti:

Primérné rozpétidle

odstinu:

E1. 0,055
E2. 0,097

Cerna Satin E3. 0,058 0,076
E4. 0,081
ES. 0,090
E6. 0,078
E7. 0,117

Cernd Titan ES. 0,068 0,084
EO. 0,081
E10. 0,074
E13. 0,032
E14. 0,029

Seds E15. 0,041 0,031
E16. 0,030
E17. 0,022
E18. 0,022
E19. 0,025

BéZzova E20. 0,038 0,029
E21. 0,032
E22. 0,027
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Tabulka L2: Rozpéti hodnot b* méfenych vzorkl iterace €. 2

Odstin:

Skupina:

Rozpéti:

Primérné rozpétidle

odstinu:

E1. 0,154
E2. 0,148

Cerna Satin E3. 0,098 0,138
E4. 0,140
ES. 0,150
E6. 0,126
E7. 0,165

Cerné Titan ES. 0,172 0,150
EO. 0,133
E10. 0,156
E13. 0,084
E14. 0,052

Seda E15. 0,088 0,069
E16. 0,073
E17. 0,048
E18. 0,051
E19. 0,053

Bé7ova E20. 0,050 0,059
E21. 0,076
E22. 0,063

134




Tabulka L3: Rozpéti vybérovych priméri a* méfenych vzorkl iterace €. 2

Odstin: Skupina: Vybérovy priimér: pﬁ?ﬁi:)éé:ii]‘:jvl:ir::tgﬁz:

E1. -0,170
E2. -0,194

Cerna Satin E3. -0,187 0,068
E4. -0,217
ES. -0,239
E6. -0,112
E7. -0,094

Cernd Titan ES. -0,091 0,062
E9. -0,082
E10. -0,051
E13. -0,623
E14. -0,654

Seda E15. -0,596 0,058
E16. -0,632
E17. -0,637
E18. 0,196
E19. 0,165

BéZova E20. 0,183 0,123
E21. 0,240
E22. 0,289
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Tabulka L4: Rozpéti vybérovych primérit b* méfenych vzorkl iterace €. 2

Odstin: Skupina: Vybérovy priimér: ptg::éé:é‘m:ir:;?:::

E1. -0,633
E2. -0,709

Cerna Satin E3. -0,695 0,140
E4. -0,773
ES. -0,726
E6. -1,234
E7. -1,419

Cernd Titan ES. -1,388 0,184
E9. -1,417
E10. -1,317
E13. 3,232
E14. 3,090

Seda E15. 3,760 0,670
E16. 3,557
E17. 3,472
E18. 8,485
E19. 8,313

BéZova E20. 8,495 0,230
E21. 8,347
E22. 8,543
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Priloha M: Nakresy nastroje na tvatfeni vzorkl

Strana 1.: Kompletné sloZeny nastroj

Manipulaéni oko

Tlakevy valec

Upeviiovaci sroub
Matice Sroubu

Bocni valec

Spodni deska
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2.: Tlakovy valec s manipula¢nim okem
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=

Strana







Strana 4.: Bo¢ni valec a dodatecné komponenty

11,6 mm
- +>
:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:7 I
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
< >
72,0 mm
+ >
2 mm

Dodate¢né komponenty:

e Sroub s valcovou hlavou - inbus M6x45, 3ks
o Sestihranna matice M6, 3ks
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