E-book - Badania laboratoryjne przetworow
papierniczych



E-materiaty do ksztatcenia zawodowego

E-book - Badania laboratoryjne przetworow papierniczych

BADANIA LABORATORYJNE
PRZETWOROW PAPIERNICZYCH

E-ZASOB Badania podczas

y
papierniczych

Dla kwalifikacji DRM.07. Przetwérstwo wytworéw papierniczych
wyodrebnionej w zawodzie Technik papiernictwa 311601

Konsultacja merytoryczna: Jakub Brézdowski

[ I
Spis tresci

1. Zarzadzanie jakoscig

» 2. Narzedzia systemu zarzadzania jako$cig
o 2.1. Arkusz analityczny
o 2.2. Diagram Ishikawy
o 2.3. Diagram Pareto-Lorenza

2.4. Histogram

o 2.5. Karty kontrolne Shewharta

[e]

o 2.6. Schemat blokowy

o 2.7 Wykres korelacji
» 3. Karta charakterystyki substancji niebezpiecznych (MSDS)
e 4. Kontrola jakosci
e 5. Normalizacja

o 5.1. Cele normalizacji

o 5.2. Definicja normy i jej rodzaje

o 5.3 Budowa normy na podstawie normy badan

o 5.4.Cechynormy
» 6. Btedy pomiaruiich rodzaje
» 7. Podstawy statystyki w interpretacji wynikéw pomiarow
» 8. Netografia i bibliografia



1. Zarzadzanie jakoscig

Zarzadzanie jakoScig jest waznym elementem procesu zarzgdzania calym
przedsigbiorstwem. Wdrozenie odpowiedniego systemu stuzacego zarzadzaniu jakoscia
pozwala firmie Swiadczy¢ ustugi na poziomie zgodnym z oczekiwaniami klienta oraz
usprawnic¢ dzialanie przedsi¢biorstwa. System zarzgdzania jakoscia sktada si¢ z licznych
instrumentow, ktore umozliwiajg nadzorowanie procesoéw produkcyjnych oraz szybkg
diagnoze i identyfikacje zrodet powstawania btedow, co wptywa korzystnie na
funkcjonowanie firmy. Systemy zarzgdzania jakoScig sa narzedziami do identyfikacji
wszystkich dzialan wystepujacych w ciggu produkcyjnym i - poprzez analize
wystepujacych w nim problemoéw jakoSciowych - umozliwiajg ustalenie miejsc powstawania
btedow oraz ich struktury i waznos$ci pod katem oczekiwan klienta co do jakosci gotowego
wyrobu.
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2. Narzedzia systemu zarzadzania jakoscia
Wsrod narzedzi systemu zarzadzania jakoScig wyrdznia sie m.in.:

 arkusz analityczny,
 diagram Ishikawy,

o diagram Pareto-Lorenza,
 histogram,

» karty kontrolne Shewharta,
» schemat blokowy DMAIC,

» wykres korelaciji.
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2.1. Arkusz analityczny
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Arkusz analityczny

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Arkusz analityczny - inaczej nazywany rowniez kartg kontrolng. W arkusz wpisuje si¢ dane
o dziatlaniach podjetych w celu produkcji badanego wyrobu lub procesu. Zamieszczane sg
w nim informacje o zaj$ciu danego zdarzenia, czestotliwosci i miejscu jego wystepowania.
Dzieki zebranym danym mozliwe sg odpowiedzi na pytania typu: Czy wystgpit interesujacy
nas problem? Jak czesto wystepuje? Gdzie pojawia si¢ dany btad? Jakie konsekwencje
powoduje jego zaistnienie?
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2.2. Diagram Ishikawy

Diagram Ishikawy - bywa tez nazywany diagramem rybiej oSci, ze wzgledu na swdj
specyficzny ksztalt, przypominajacy szkielet ryby (patrz rysunek 1).
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Rysunek 1. Diagram Ishikawy

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Jest to diagram przyczynowo-skutkowy, ktory w formie graficznej przedstawia powigzania
pomiedzy wplywajgcymi na proces czynnikami a skutkami ich oddzialywania. Pozwala na
zlokalizowanie w procesie miejsc, w ktorych moga wystapi¢ problemy. Diagram Ishikawy
powstaje najczesciej podczas tzw. burzy mozgow (ang. brainstorm). Opracowuje sie¢ go

w trzech etapach.

W pierwszym etapie okresla sie najwazniejsze grupy czynnikow oddziatujacych na wynik
procesu, czyli produkt koncowy. W celu okreslenia grup czynnikow stosuje sie podejscie
6-M - z angielskiego: man, machine, method, material, management/environment,
measurement. Ttumaczac na polski: cztowiek, maszyna, metoda, material, zarzadzanie

i sSrodowisko oraz pomiar. Grupy czynnikow dobiera si¢ kazdorazowo do wystepujacego
problemu.

W drugim etapie do kazdejz grup gtownych przypisuje sie czynniki drugorzedne, ktore sa
rozwinieciem czynnikow/grup gtownych. W razie potrzeby mozna rozwija¢ czynniki
drugorzedne dopisujac do nich trzeciorzedne itd.

W etapie trzecim wybiera si¢ czynnik krytyczny, ktory najsilniej oddziatuje na
wynik /produkt rozpatrywanego procesu. W celu wylonienia czynnika krytycznego mozna
zastosowac np. diagram Pareto-Lorenza.
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2.3. Diagram Pareto-Lorenza
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Diagram Pareto-Lorenza
Zrédto: licencja: CC BY 3.0.

Diagram Pareto-Lorenza - buduje si¢ na podstawie dowiedzionej doswiadczalnie
prawidtowosci, ze 20-30% przyczyn /czynnikow jest odpowiedzialnych za 70-80%
skutkow. Zidentyfikowanie tych przyczyn pozwala wyznaczy¢ kierunki dziatan, ktére moga
znaczgco usprawnic proces i przyczynic si¢ do podniesienia jakosci gotowych wyrobow.
Diagram wykonuje sie w kilku etapach:

etap 1. - zbieranie informacji zwigzanych z wystepujacym w procesie problemem;
etap 2. - wybranie metody pomiaru wielkos$ci wyniku w aspekcie danego procesu;

etap 3. - uszeregowanie przyczyn powstawania problemu ze wzgledu na ich site
oddziatywania na proces;

etap 4. - obliczenie skumulowanych wartosci procentowych dla kazdej przyczyny;
etap 5. — polgczenie za pomoc3 linii punktow wartosci skumulowanych;

etap 6. — analizowanie wykresu w celu wylonienia przyczyn, ktore nalezy zbadac
i wyeliminowac¢ w pierwszej kolejnosci.
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2.4. Histogram



25

20
1

15
1

10
1

—1 | —

o T 1

-3 -2 -1 0 1 2 3

Przyktadowy rysunek histogramu
Zrodto: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8e/Histogram_example.svg/1280px-
Histogram_example.svg.png, domena publiczna.

Histogram - jest to wykres stupkowy, ktory czesto stosuje sie w statystyce w celu
graficznego przedstawienia czestotliwosci, z jaka wystepuje dana wartos¢ badanej zmiennej
w z gory okreslonym przedziale. W celu wykres$lenia histogramu nalezy: 1. okresli¢
przedzial warto$ci analizowanej wielkosci; 2. wyznaczy¢ liczbe przedzialow w szeregu
rozdzielczym - liczba ta powinna wynosi¢ od 5 do 25.

Nie powinno si¢ wykresla¢ histogramow, w ktorych znajdujg sie przedziaty puste,
w przypadku ich wystapienia nalezy zredukowac liczbe przedziatow.
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2.5 Karty kontrolne Shewharta
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Karty kontrolne Shewharta
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

GLK (UCL) - Gorna linia kontrolna
GLO - Gorna linia ostrzegania

LC - linia centralna

DLO - Dolna linia ostrzegania
DLK (LCL) - Dolna linia kontrolna

Karty kontrolne Shewharta - jest to narzedzie statystyczne stosowane najczesciej, gdy
mamy do czynienia z produkcjg seryjng. W karcie wpisuje si¢ podstawowe dane
statystyczne z badan probek pobieranych w regularnych odstepach czasu. Dane
statystyczne wybranej cechy probki to np. Srednia arytmetyczna, rozstep, mediana czy
odchylenie standardowe. Karta pozwala sprawdzi¢, czy wybrane parametry mieszczg si¢
w granicach ustalonych dla badanej cechy.
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2.6. Schemat blokowy

je i etapy proceséw

przetwarzania wytworéw paplerm:zych podrczas produkgji tektury falistej
pieciowarstwowej
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i calt izyskania warsowy pofalowane]

Naniesienie kleju na wierzchoki fali

Temperatura Sklejenie lineru z warstwa pofalowang
» miedzy watem dociskowym i ryflowanym.
Wytworzenie tektury falistej dwuwarstwowej.

Transport dwuwarstwowej tektury falistej specjalnym mostem do sklejarki podwéjnej.
Nakiadanie kleju na odkryte grzbiety fal warstwy pofalowanej.

Stél grzewczo-suszacy
stét grzewczo-
suszacy

Wprowadzenie drugiego lineru - papieru
na druga warstwe plaska (zewnetrzna)

waly ryflujace w celu uzyskani:
warstwy pofalowanej. Sklejenie
kolejnego lineru z warstwa pofalowana
miedzy watem dociskowym i
ryflowanym. Wytworzenie drugiej
tektury falistej dwuwarstwowej.

Schemat blokowy

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Schemat blokowy - jest to graficzne przedstawienie dzialan podejmowanych w badanym
procesie. Tworzenie schematu pozwala zwréci¢ uwage na powigzania pomiedzy réznymi
dziataniami, ktore w samym procesie sa mato widoczne. Schemat powinno si¢ tworzy¢



w postaci kolumnowej, gdzie zadania najistotniejsze dla procesu sa zaznaczane w kolumnie
glownej, a dziatlania pomocnicze wrysowuje si¢ w postaci petli czy odsytaczy.
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2.7. Wykres korelacji
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Wykres korelacji
Zrédto: Przybysz K., Technologia celulozy i papieru, Technologia papieru, wyd. ll, WSiP, Warszawa 1997, s. 55.

Wykres korelacji - jest graficznym przedstawieniem zwigzku miedzy dwiema badanymi
zmiennymi, pokazujacym zaleznosci przyczynowo-skutkowe. W celu stworzenia wykresu
korelacji powinno si¢ dysponowac¢ co najmniej 30 danymi. Wykres kresli si¢ przez
nanoszenie pary wynikow na siatke wspotrzednych XY. Gdy naniesione punkty tworzg
krzywa nachylona do osi poziomej, moéwimy o ich korelacji, a gdy sa rozproszone lub
powstajaca krzywa jest prostopadia do osi Y, méwimy o braku korelacji pomiedzy
zZmiennymi.

Gdy krzywa odchylona jest do gory, méwimy o dodatnim wspotczynniku korelaci, a jesli
nachylona jest w dot, mamy do czynienia z ujemnym wspoiczynnikiem korelacii.
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3. Karta charakterystyki substancji niebezpiecznych (MSDS)

Dokument zawierajgcy opis podstawowych wilasciwosci fizykochemicznych danej
substancji niebezpiecznejlub mieszaniny. Wymienia zagrozenia, jakie substancja moze
powodowac, metody zapobiegania zagrozeniom oraz procedury, wedlug ktorych nalezy
postapi¢ w przypadku skazenia dang substancja.



Karta MSDS (ang. Material Safety Data Sheet) sklada si¢ z 16 sekcji. Poszczegolne sekcje
opisuja substancje, identyfikujg zwigzanie z nig zagrozenia, informuja o sktadzie, wymieniaja
srodki pierwszej pomocy, opisujg procedury postepowania w przypadku pozaru

i uwolnienia substanciji do srodowiska. Karta MSDS wskazuje na postepowanie oraz
magazynowanie substancji /mieszaniny, kontrol¢ narazenia i sSrodki ochrony indywidualne;j.
Karta opisuje wlasciwosci fizyczne i chemiczne substancji lub mieszaniny oraz jej
stabilnos$¢ i reaktywno$c¢. Zawiera informacje toksykologiczne i ekologiczne. Wyjasnia
procedure postepowania z odpadami. Dostarcza informacji o transporcie substanciji oraz

0 obowigzujacych w nim przepisach prawnych. Ostatnia sekcja karty charakterystyki
substanciji niebezpiecznych wskazuje informacje, ktore uleglty zmianie od czasu wydania
poprzedniej wersji karty.

Karta charakterystyki substancii chemiczne] - kwas_siarkowy_85-98_wolny_od_azotu

Data utvorzenia:
Data aktuaizaci

201711003
20180201

SEKCIAT. i ji/ mieszaniny i i

4.1 Identyfikator produktu

Nazwa produkiu: Kwas siarkowy roztwor 95 - 98% wolny od azotu
e atalogony: czda- 115750047

Typ produitu: decz

Wt chemicany HiSO4(masa czapleczkowa: 96.08)

12

i orgenicanych chemkelow, waczajac navozy. slosowanie jako wspomagecz. Kelalzalor, srodek
o

o
povi
cczy

Zastosowania odraczane: inne ne
1.3 Dane dotyczace dostawcy karty charakterystyki

Praadsigbiorstuc:

Numer tlefonu kontaktowego:

14 Numer telofonu alarmowego
Nuer

Informacia toksykologiozna w Polsce 0- 42 631 47 24

SEKCJA 2
21 Kiasyfikacja substancii lub mieszaniny
Skin Cor, 1A, H314

22 Elementy oznakowania

Piktograny zagrozenia

Haslo osizegancze. 'NEBEZPIECZENSTWO

W PRZVPAOKY
SKORA (kb
wody/

Stosowst_rekawice ochronn
POLKNIECIA: Wyplukat usta
wiosam

Zoroty wekazujace $rodk ostoznosoi

23 Innez
Substancie

keteria Ky jako PBT | vPvB: e dotyczy

Rysunek 2. Zdjecie przyktadowej karty charakterystyki substancji niebezpiecznej. Przedstawia pierwsza strone
karty.

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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4. Kontrola jakosci

Kontrola jakoS$ci - jest dzialaniem w celu skontrolowania (np. zmierzenia czy sprawdzenia)
jednejlub kilku cech danego produktu. Po zmierzeniu danej cechy nalezy jg poréwnac do
wymagan i w ten sposob okresli¢, czy dany parametr produktu spetnia je i produkt moze
zosta¢ dostarczony do odbiorcy. Badanymi parametrami moze by¢ np. gramatura, grubosc,
potysk, biatosc.

Mozemy wyroznic szes¢ rodzajow kontroli jakoSci:



1. Kontrola wejSciowa - ktorej poddajemy kupione potprodukty, surowce; to np.
sprawdzenie parametrow papieru, ktory zostanie wykorzystany do produkciji tektury
falistej czy zbadanie wtasciwosci klejow.

2. Kontrola miedzyoperacyjna - ktora ma na celu sprawdzenie poprawnosci przebiegu
poszczegolnych etapoéw procesu produkcji. Stosuje sie ja, gdy podejrzewamy, ze ktorys
etap produkcji powoduje wade produktu gotowego, np. tepy noéz uszkadza brzegi
gotowego kartonu.

3. Kontrola koncowa - ktorej poddajemy gotowy produkt koncowy. Kontrola obejmuje
sprawdzenie wlasciwosci wizualnych i mechanicznych, np. jako$¢ nadruku, odpornos¢
na zgniatanie.

4. Kontrola ostateczna - ktérej poddawany jest produkt juz w trakcie wysyltki do klienta.
Kontrola odbywa si¢ na probkach losowo pobranych zpartii; ma na celu potwierdzenie
zgodno$ci produktu zzamoéwieniem oraz poprawnosci procesu kontroli jakosci.

5. Kontrola stuprocentowa - ktérej poddawana jest kazdy wyprodukowany produkt.

6. Kontrola statystyczna - polega na kontrolowaniu losowo wybranych produktow i na
podstawie ich cech przewidywanie cech catej partii produkcyjnej. Kontrola
statystyczna moze by¢ przeprowadzana w trakcie lub na koniec cyklu produkcyjnego,
dlatego jest nazywana kontrolg wyrywkowa. W zaleznosci od wielkosci i czestotliwosci
pobierania probek oraz sposobu wykorzystania informaciji z kontroli do zwrotnego
oddziatywania na proces produkciji, kontrola statystyczna moze mie¢ charakter
pobranejw sposob losowy probki.
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5. Normalizacja

Normalizacja, zgodnie zUstawa zdnia 12 wrzesnia 2002 roku, jest to dziatalno$¢ zmierzajaca
do uzyskania optymalnego, wdanych okolicznosciach, stopnia uporzadkowania
wokreslonym zakresie, poprzez ustalenie postanowien przeznaczonych do powszechnego
iwielokrotnego stosowania, dotyczgcych istniejacych lub mogacych wystapi¢ problemow.
Ttumaczac na jezyk bardziej zrozumiaty: celem normalizacji jest okreslenie procedur, ktore
beda powszechnie i wielokrotnie stosowane, adotyczg probleméw badanych teraz lub
mogacych wystapi¢ w przysztosci. Poprzez normalizacje dazymy do zapewniania okreslone;
jakosci produktow.

* Powro6t do spisu tresci

5.1. Cele normalizacji

e 0golna oszczedno$c
» dbanie o interesy uzytkownika
» dbanie o ochrone¢ zycia i zdrowia.



Powrdt do spisu tresci

5.2. Definicja normy i jej rodzaje

Norma jest to dokument zawierajacy przepisy, wzory, wytyczne, okreslajgcy sposob
postepowania. Norma jest przeznaczona do wielokrotnego i powszechnego stosowania.

W zaleznosci od zawarto$ci mozna podzieli¢ normy na 8 rodzajow:

e normy podstawowe - zog6lnymi postanowieniami dotyczacymi dziedziny, nazywane
normami podstawowymi;

« normy terminologiczne - zawierajgce terminy wraz zdefinicjami i objaSnieniami;

e normy badan - zawierajgce metody przeprowadzania badan;

e normy wyrobu - okreslajgca wymagania, jakie spetnia¢ musi okreslony wyréb w celu
zapewnienia funkcjonalnosci;

e normy ustug - okreslajaca wymagania, ktore powinny by¢ spetnione przez ustuge
w celu spelnienia jej funkcjonalnosci

e normy procesu, okreslajgce wymagania stanowigce ofunkcjonalnosci procesu;

» normy interfejsu - zawierajace wymagania kompatybilnoSci wyroboéw w miejscach ich
laczenia;

« normy danych - okreslajace cechy iwtasciwosci, ktoére powinny zosta¢ podane w celu
okreslenia wyrobu lub ustugi.

Powrdt do spisu tresci

5.3 Budowa normy na podstawie normy badan
Pierwsza strona normy zawiera miedzy innymi jej numer i tytul.

W tresci normy znajduje si¢ wstep opisujacy ogolne zatozenia normy i jej zakres. Nastepnie
opisane s3 terminy i definicje stosowane w normie, wymagania stawiane przedmiotowi
normy, procedury przygotowania np. urzadzen i odczynnikow, procedura
przeprowadzania badan. Na koncu normy opisany jest sposob raportowania wynikow
analizy lub badania opisanego w normie.

Przed przystgpieniem do wykonania oznaczenia, analizy lub badania opisanego w normie
nalezy zapoznac si¢ z trescia catej normy, przygotowac probki, odczynniki, niezbedny
sprzet i urzadzenia. Po przygotowaniu stanowiska pracy mozna przystgpi¢ do badania.
Nalezy przestrzega¢ procedury krok po kroku. Nie mozna poming¢ zadnego punktu
opisanego w normie.

Powro6t do spisu tresci



5.4. Cechy normy

e norma jest powszechnie dostepna

e norma jest zaakceptowana przez jednostke do tego upowazniong

e norma jest wypracowana na podstawia porozumienia z branzg ja wykorzystujacq

e norma jest stosowana dobrowolnie

e norma gwarantuje, ze jest zgodna z przepisami

e norma gwarantuje kazdemu mozliwos$¢ uczestniczenia w procesie jej sporzadzania
e norma jest wolna od ingerencji w nig organow wiadzy

Powrét do spisu tresci

6. Btedy pomiaru i ich rodzaje

Na wynik pomiaru wptywa wiele czynnikow, np. osoba wykonujaca pomiar, przyrzad,

z ktorego korzystamy, otoczenie, w ktorym dokonujemy pomiaru. Dlatego kazdy pomiar
obarczony jest bledem pomiaru. Btad pomiaru jest to odstepstwo pojedynczego wyniku
pomiaru od warto$ci prawdziwe;.

Wyrdéznia si¢ nastepujace rodzaje bledow:

Blad bezwzgledny - roznica pomiedzy wartoscig zmierzong a warto$cia rzeczywistg.
Az = |z — x|

Gdzie:

Ax - blad bezwzgledny,

X — wartos¢, jakg zmierzyliSmy,

Xo — wartoS¢ rzeczywista, ktorej zazwyczaj nie znamy, mozna jg wyznaczy¢ jako Srednig
z serii pomiarow, jako wynik pomiaru duzo doktadniejszym przyrzadem, lub np. obliczy¢
teoretycznie.

Przykiad: Pasek papieru ma dtugosc 120,5 mm. Pomiar wykonany przez uczniow wyniost
120 mm.

Oblicz btad bezwzgledny i wzgledny pomiaru uczniow.
Btad bezwzgledny pomiaru uczniow:
Ax=|x-xp|=|120,5-120|=0,5 mm

Blad wzgledny - iloraz btedu bezwzglednego i wartosci rzeczywiste;j.



Gdzie:

8« — btad wzgledny,

Ax - blad bezwzgledny,
X — wartos¢ rzeczywista.

Blad wzgledny pomiaru uczniow z powyzszego przyktadu:

s— B2 _ 05 04
T 120,5
Btad wzgledny w procentach:
A
5 — 756 -100% = 0,0041 - 100% == 0, 41%

Blad systematyczny - wynikajacy z metody, sposobu pomiaru lub urzadzenia
pomiarowego. Ze wzgledu na pochodzenie btedu wszystkie wyniki uzyskane przez pomiar
ta samgq metodg, tym samym urzadzeniem czy w jednakowy sposob bedg miaty ten sam btad
systematyczny. Wynik bedzie jednakowo zanizony lub zawyzony.

Blad przypadkowy - ktory nie wynika z czynnikow systematycznych i nie mozna
przewidziec¢ jego wystepowania ani wptywu na pomiar. Jego wystepowanie mozna
zaobserwowac poroéwnujac ze sobg duzg liczbe wynikow.

e Powro6t do spisu tresci

7. Podstawy statystyki w interpretacji wynikow pomiarow

Podstawowg wartoScig, ktorg postugujemy si¢ podczas interpretowania serii wynikow, jest
Srednia arytmetyczna.

Srednia arytmetyczna zbioru liczb to suma tych liczb podzielona przez ich liczbe. Srednia
arytmetyczna liczb xj, xo, X3, ... , X, Wyraza si¢ wzorem:

r1+x2 +T3+...+Tn
n




Oblicza si¢ ja przez zsumowanie wartosci wszystkich pomiarow. Na przykitad sumujemy 5
wynikow pomiaréw gramatury, a nastepnie sume wartosci wynikow dzielimy przez ich
liczbe, w tym przypadku przez 5.

Przykiad: wyniki pomiaru gramatury arkusikow laboratoryjnych wynosza: 67,5; 67,3; 68,0;
65,7, 67,9 g/m?.

67,5+67,34+68,0+65,7+67,9 _ 3364 _ g
F = = 67,3
Suma wynikow pomiaru gramatury wynosi: 336,4, po podzieleniu przez 5 otrzymujemy
$rednig warto$¢ gramatury: 67,28 g/m?.

Wynik powinnisSmy zaokragli¢ do jednego miejsca po przecinku. Patrzymy na drugie
miejsce po przecinku; jezeli cyfra na tym miejscu jest wigksza lub rowna 5, wynik
zaokraglamy o 1w gore, a jezeli cyfra na drugim miejscu jest mniejsza od 5, pierwsza cyira
pozostaje bez zmian. W tym przypadku zaokraglona srednia warto$¢ gramatury badanych
arkusikow wynosi 67,3 g/m?.

Innym rodzajem $redniej jest Srednia wazona. Przy jej obliczaniu do poszczegélnych
wynikow przypisujemy wagi, a nastepnie wynik obliczamy jak w przypadku srednie;
arytmetycznej.

T1- w1+ T2 w2+ X3 wW3t...+Tp Wy
w1 + w2 + w3+...+wy

Xy =

Xw —- Srednia wazona
X; - liczby, z ktorych liczona jest srednia
Wi - wagi dla liczb

Przyktad: Znamy wyniki dwoch serii pomiarowych odpornosci na przepuklenie
wykonanych na probkach z tej samej partii produkcyjnej. W pierwszej serii pomiarowe;j
wykonano 7 pomiaréw i otrzymano Sredni wynik odpornosci na przepuklenie 75 kPa.

W drugiej serii wykonano natomiast 10 pomiarow, ktorych sredni wynik wyniost 81 kPa.
Srednia arytmetyczna tych dwoch serii pomiarowych wynosi 78 kPa. Jednak w tym
przypadku jest to wynik nieprawidlowy, poniewaz Srednig z poszczegolnych serii powinno
sie pomnozy¢ przez wage w postaci liczby wykonanych pomiarow w kazdej z serii i sume
iloczynow podzieli¢ przez liczbe pomiarow . I tak w omawianym przyktadzie obliczenie
Sredniej wazonej wyglada nastepujaco:

7x75410x81 _
ST —78,529 kPa



Po zaokragleniu otrzymujemy 79 kPa - jak widac, jest to wynik rozny od wynikow z sredniej
arytmetycznej wynikow dwoch serii pomiarowych.

Kolejng wartoscig, istotng dla interpretaciji wynikow, jest odchylenie standardowe. Jest to
wartos$¢, o jakg zmieniajg si¢ wyniki pomiaru wzgledem wartosci $sredniej. Wzor na
odchylenie standardowe

SD = w , gdzie:

- odchylenie standardowe
X - $rednia

- kolejna obserwacja w probie

- liczba obserwacji w probie

W omawianym juz przypadku pomiarow gramatury, gdzie wyniki wynosity 67,5; 67,3; 68,0;
65,7,679 g/ m2, odchylenie standardowe wynosi 0,9. Obliczona wczesniej wartoS¢ srednia
wynosi 67,3 g/m? Odchylenie standardowe zapisujemy zazwyczaj razem z warto$cig
Srednia i zapis ten wyglada nastepujgco — wynik pomiarow gramatury arkusikéw wynosi:

67,3 + 0,8 g/m?

D= \/ (67,5-67,3)2+(67,3-67,3)2+(68-67,3)2+(65,7-67,3)>+(67,9-67,3)’
5

SD-\/ (0,2)2+0+(0,7)>+(-1,6)2+(0,6)2 _\/ 0,04+0,49+2,56+0,36
5 5

Kolejng zmiar stosowanych w statystyce wynikow jest rozstep, czyli miara rozrzutu. Jest to
roznica pomiedzy najwiekszg anajmniejszg wartoscia wbadanej serii pomiarowe;.
W omawianym juz przykladzie badania gramatury do obliczenia rozstepu musimy wybra¢



warto$¢ najwiekszg i najmniejszg. Najwieksza zmierzona wartos¢ to 68,0 anajmniejsza to 65,7
g/m2. Rozstep wynikow wynosi wiec:

68,0 - 65,7=2,3 g/m?

Wz6r na rozstep

R=Xmax- Xmin

gdzie:

R - rozstep

Xmax - najwyzsza warto$¢ w zbiorze

Xmin - najnizsza warto$¢ w zbiorze

WartoScig istotng w interpretacji wynikow jest rowniez mediana.

Mediana - jest to warto$¢ srodkowa, w przypadku nieparzystejilosci liczb w zbiorze bedzie
to liczba Srodkowa, w przypadku parzystejilosc liczb jest to Srednia z dwoch srodkowych
liczb.

Przyktad:
Dla zbioru liczb: 1, 2, 4, 6, 7 mediang bedzie liczba 4
A dla zbioru liczb 1, 2, 4, 6, 7, 8 mediang bedzie Srednia liczb 4 i 6, ktéra wynosi 5.
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