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Seznam zkratek, symbol( a znacek veli¢in

f:;cbkjl ,Vzellg:g; Jednotka Popis

Ap [mm?] prarez trisky

ap [mm] hloubka rezu

C [-] chemicka znacka uhliku

Co [MPa] konstanta vyjadrujici vliv obrabéného materialu pfi vrtani
Crc [-] konstanta

Ci [-] konstanta

Cr [-] chemicka znacka chromu

Cu [-] chemicka znacka médi

D [mm] jmenovity primér nastroje

Dy [mm] aktualni poloha nastroje pro bod X
Fc [N] feznad sila

Fo1 [N] slozka fezné sily

Fe [N] slozka fezné sily

F¢ [N] posuvova fezna sila

Fr1 [N] slozka posuvové fezné sily

Fr [N] slozka posuvové fezné sily

for [mm] posuv nastroje na jednu otacku

Fo [N] pasivni fezna sila

Fo1 [N] slozka pasivni fezné sily

Fo2 [N] sloZka pasivni fezné sily

f, [mm] posuv nastroje na zub

h [mm] tloustka trisky

k [-] pocet faktort

ke [MPa] meérny fezny odpor

ket [MPa] jednotkovy mérny fezny odpor

me [-] koeficient intenzity zmény mérného rezného odporu
Mc [N-m] kroutici moment k ose vrtaku
MKP [-] metoda konecnych prvku

Mn [-] chemicka znacka manganu
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Mo [-] chemicka znacka molibdenu

n [-] pocet pokusU

Ni [-] chemicka znacka niklu

P [-] chemicka znacka fosforu

p [-] stupen snizeni

P; [-] nastrojova rovina boc¢ni

P, [-] normalova rovina ostfi

Po [-] nastrojova rovina ortogonalni

Py [-] nastrojova rovina zadni

P, [-] nastrojova rovina zakladni

Ps [-] nastrojova rovina ostfi

P’ [-] nastrojova rovina vedlejSiho ostfi

re [mm] korigované pusobisté rezné sily

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

re [mm] polomér Spicky

S [-] chemickd znacka siry

Si [-] chemickd znacka kfremiku

Vv [-] chemickd znacka vanadu

W [-] chemickd znacka wolframu

Xfc [-] konstanta vyjadfujici vliv hloubky fezu
Xpf [-] konstanta vyjadfujici vliv hloubky fezu
YEc [-] konstanta vyjadfujici vliv posuvu

VFe [-] konstanta vyjadfujici vliv posuvu

a [°] nastrojovy uhel hibetu; hladina vyznamnosti
o [°] nastrojovy Uhel hibetu v roviné P

o [°] nastrojovy Uhel hibetu v roviné P,
Ol [°] nastrojovy uhel hibetu v roviné P,

B [°] nastrojovy uhel britu

[°] nastrojovy uhel hibetu
[°] nastrojovy uhel fezu

€ [°] nastrojovy uhel Spicky

As [°] nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostfi
o] [-] smérodatna odchylka
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©®
Xr

Wr

[°]
[°]
[°]

uhel mezi hlavnim a pricnym ostfim, uhel stfihu
nastrojovy Uhel nastaveni hlavniho ostfi

uhel stoupani Sroubovice drazky

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Josef Sklenicka
- |

Uvod

Oblast tfiskového obrabéni je mozné rozdélit dle technologie, ktera je vyuZita na
nasledujici podoblasti:

- frézovani

- soustruZeni

- vrtani

- ostatni technologie, napf. vystruzovani, zavitovani, brouseni, atp.

PFi podrobnéjsim zaméreni na oblast vrtani je mozné ji rozdélit podle hloubky vrtaného
otvoru na standardni vrtani, zpravidla do hloubky vrtani do 5xD a hluboké vrtani, kdy je
hloubka vrtaného otvoru vétsi nez 5xD. Z pohledu nastroje je pro vlastni proces vrtani
dilezité, aby byl zajisStén dostatecny pfisun procesni kapaliny a zaroven dochazelo
k plynulému odvodu ttisek, pficemZz je zadouci, aby vytvarena triska svym tvarem
umoznovala bezproblémovy odchod drazkou vrtaku. Tvar a mnozZstvi vznikajicich tfisek je
dano kombinaci reznych podminek procesu vrtani a geometrickych parametrt vrtaku. Pokud
maji trisky nevhodny tvar, nebo je jejich mnozstvi vétsi nez je schopna pojmout drazka
dochazi k zahlceni nastroje, které ma za nasledek jeho pretizeni a pripadné i destrukci.

Pro zjiSténi zatiZzeni vrtaku je vyuZivano nékolika zdkladnich pfistupl pro nalezeni
zatizeni, respektive posuvové sily a krouticiho momentu. Tyto pfistupy je mozné rozdélit
do nékolika zakladnych skupin, kterymi jsou:

- predikce svyuZitim experimentalné zjisténych vztahl (pomoci mérného
fezného odporu, exponencialnich rovnic nebo statistického modelu)

- predikce s vyuzitim analyticky odvozeného vztahu

- predikce s vyuZitim metody koneénych prvkl (MKP)

Mimo predikénich metod mohou byt rovnéz vyuzity i metody pfimého méreni silového
zatizeni. Tyto metody jsou zpravidla zalozeny na mechanickém, hydraulickém,
pneumatickém a elektrickém principu, kdy mezi nejpouZivanéjsi patfi piezoelektricky a
odporovy princip. Vyhodou pfimého méreni je jeho pfesnost, naopak jeho velkou nevyhodou
je, Ze pfedem neni zndma velikost zatiZzeni a tudiZz m{Ze dojit k destrukci nastroje, popfipadé
znehodnoceni obrobku. Naopak predikéni metody témto negativnim jevim mohou zabranit,
ale za cenu snizeni presnosti vypoctené hodnoty oproti pfimo méfené hodnoté.

V oblasti CAD/CAM systémU se tedy mohou predikéni metody, respektive jimi nalezené
predikéni model stat velmi silnym ndstrojem pro vypocet silového zatizeni nastroja.
Pfi vhodném nastaveni limitnich hodnot zatizeni, které jsou kritické z pohledu destrukce
nastroje, mohou byt pak Uspésné vyuzZity pro kontrolu nastaveni feznych podminek jiz
pfi ndvrhu technologie, a nikoliv aZ po nasazeni na stroji, kdy pfi nevhodné volbé k destrukci
dojde. Pro takovéto vyuZiti predikénich modelt je velmi dllezité, aby jimi provadéné vypocty
byly provadény v redlném case. Tato podminka pak vyluc¢uje napftiklad vyuziti metody MKP,
ktera je oproti experimentalné a analyticky odvozenym modeldm naro¢na na cas,
hardwarové a softwarové vybaveni.

Predikéni modely na principu experimentalné zjisténych a analyticky odvozenych vztaht
nalézaji uplatnéni i v dalSich oblastech jako jsou navrh novych nastrojii a méreni silovych
ucinkd procesu obrabéni. V prvnim pfipadé je jiz pfi prvnim navrhu nastroje mozné odhalit
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nevhodné kombinace geometrickych parametr(, a to v pomérné kratkém case. Tim tyto
metody umoznuji efektivni vyuZziti pokrocilych ndstrojd, kterymi jsou napf. MKP vypocty, kdy
MKP vypocet je realizovan jiz pro relevantni kombinaci geometrickych a technologickych
podminek. Druhou mozZnosti je pouziti predikovanych hodnot pro nastaveni rozsahu
mériciho vybaveni a zaroven i kontrolu zda pfi samotném experimentu nedojde k pretizeni
méridla, ¢imZz by mohlo dojit i k jeho poskozeni. | vtomto ptipadé je vhodné pro predikci
pouzZit metodu principu experimentdlné zjisténych a analyticky odvozenych vztah(
pro rychlost jejich vypoctu.

Da se fici, Ze soucasné dostupné zdroje neobsahuji uceleny jednotny postup
pro odvozeni a ovéreni vztahll pro oblast statistického modelovani silového zatizeni
pfi vrtani Sroubovitymi vrtaky. Tato oblast je vSak velmi dileZitou z pohledu progresivnich
metod a modernich pristupl k tfiskovému obrabéni, zejména pak pro aplikovatelnost
teoretickych poznatk(i v CAD/CAM systémech. Z toho vyplyva cil predkladané disertacni
prace.
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1 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je pfispét k experimentalnimu stanoveni silového zatizeni
Sroubovitého vrtaku, konkrétné u posuvové sily a kroutictho momentu, s vyuZitim
statistického modelovani. Modely budou sestaveny pro vybrané materidlové prestavitele.
Na zakladé ziskanych vysledk( bude rozhodnuto, zda bude sestaven univerzalni model, nebo
bude ponechan pro kazdy sledovany material samostatny model. Nedilnou soucasti reseni je
i sestaveni vlastniho planu experimentu.

Pro dosazeni hlavniho cile je potfebné naplnit dva diléi cile:

- ovéreni vlivu polohy vrtaného otvoru na velikost posuvové sily a krouticiho
momentu pfi pouziti dynamometru KISTLER 9272

- nalézt metodu experimentalniho zjistovani jednotkového mérného fezného odporu
kc1 v zavislosti na fezné rychlosti

DuleZitym vystupem této prace je ovéreni nalezenych statistickych modeld a nasledné
doporuceni pro dalsi mozné FeSeni této problematiky.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1  Zakladni popis Sroubovitého vrtaku

Popis Sroubovitého vrtaku je proveden ze dvou hledisek. Jako prvni je hledisko celkové
konstrukce Sroubovitého vrtaku, tedy z pohledu zakladnich konstrukénich prvk( viz Obrazek
2-1. Dale pak je vrtak popsan z hlediska makro-geometrického, resp. z hlediska nastrojové
geometrie.

2.2 Zakladni konstrukéni prvky Sroubovitého vrtaku

7

31
9 10 1
H] o S £ - < A

Obrdzek 2-1: Zdkladni konstrukcni prvky sroubovitého vrtdaku [1]
1) Osa; 2) Stopka (kuZelovd, hladkd vdlcovd, hladkd vdlcova s undsecem); 3) Vyrazec; 4) Undsec; 5) Télo vrtdaku; 6) Krcek; 7)
Celkovd délka; 8) Délka Sroubovice drdzky; 9) Drdzka; 10) Plocha vedlejsiho hibetu; 11) Sitka plochy vedlejsiho hibetu; 12)
Jédro; 13) Tloustka jddra; 14) Fazeta; 15) Sitka fazety; 16) Vedlejsi ostFi; 17) Odlehéeni; 18) Hloubka odlehéeni; 19) Pata;
20) Hrbet; 21) Celo; 22) Hlavni ostfi; 23) Brit; 24) Spicka; 25) PFicné ostFi; 26) Délka pricného ostri; 27) Délka hlavniho ostfi;
28) Jmenovity priimér vrtdku; 29) Primér odlehceni; 30) Zpétnd kuZelovitost; 31) Stoupdni Sroubovice; 32) Uhel stoupdni
Sroubovice; 33) Uhel pfi¢ného ostri; 34) Uhle $picky; 35) Uhel hibetu

2.3 Geometrie britu Sroubovitého vrtaku

Geometricky tvar bfitu nastroje znacné ovliviiuje proces rfezani. Na tvaru britu je zavisla
velikost teznych sil, jakost obrobené plochy, geometricka presnost a trvanlivost bfitu.
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Geometrii bfitu je moZné popsat staticky pomoci nastrojovych uhll a kinematicky za pomoci
pracovnich Uhld, které popisuji vztah nastroje k obrobku. V dalsi ¢asti je proveden podrobny
popis statické geometrie a to v€etné nastrojovych rovin.[2]

Geometrie bfitu Sroubovitého vrtaku vychazi z geometrie bfitu pti ortogonalnim fezani,
ta je vsak pfizpUsobena pravé pro vrtani (definovani hlavniho fezného pohybu, posuvu
a z toho plynouci orientace souradného systému).[2]

2.3.1 Nastrojové fezné dhly

Nastrojové fezné uhly jednoznacné urcuji tvar bfitu nastroje za klidu v sourfadnicovém
systému orientovaném vUci predpoklddanému sméru hlavniho fezného pohybu a sméru
podélného pohybu. Poloha cela, hibetu a bfitu se stanovuji pomoci nastrojovych ahlu, které
jsou definovany podle soufadnych rovin:

- Nastrojova zakladni rovina P, — prochazi uvazovanym bodem ostfi a je kolma
na vektor rychlosti hlavniho fezného pohybu

- Nastrojova bocni rovina Ps — prochazi uvazovanym bodem ostfi ve sméru vektoru
hlavniho fezného pohybu a je rovnobézna s pfedpokladanym smérem posuvu

- Nastrojova zadni rovina P, — prochazi uvazovanym bodem ostfi a je kolma na P, a P¢
- Nastrojova rovina ostfi Ps— dotyka se ostfi a je kolma na zakladni rovinu P,
- Normadlova rovina ostfi P, — je kolma na ostfi a prochazi uvazovanym bodem

- Nastrojovd rovina ortogonalni P, — prochazi uvaZzovanym bodem a je kolma
na zakladni rovinu P, a rovinu ostfi P

Pomoci nastrojovych rovin jsou uréeny nastrojové uhly britu, viz Obrazek 2-2:

- Nastrojovy uhel hibetu a — je Uhel, ktery svird rovina Ps s plochou hrbetu. Obvykle
se hovofi o a,, pokud je méfen v P,, mlZe byt ur€ovaniv P, Pra Py, (o, 0fa p)

- Nastrojovy Uhel ¢ela y — je Uhel mezi ¢elem nastroje a P,, méfeny v rovinach P, P, a Ps

- Nastrojovy Uhel btitu B — jedna se o uhel mezi hfrbetem a c¢elem nastroje, méreny
opét v rovinach P, a P,

- Nastrojovy Uhel fezu & — je uréen souctem uhlu hibetu a bfitu

- Nastrojovy Uhel nastaveni x, — Uhel mezi rovinami Ps a Ps, ktery je méreny v roviné P,
- Nastrojovy Uhel sklonu ostti As — je Uhel mezi ostfim a P, méreny v roviné P

- Nastrojovy Uhel Spicky €, — je Uhel mezi P;a P/, ktery je méfeny v roviné P,

- Uhel stoupéni $roubovice drazky w, - je Ghel mezi osou nastroje a osou drazky, ktery
je méreny v roviné P,

Polomér Spicky r. — je zaobleni Spicky nastroje, mérené v P..
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Obrdzek 2-2: Ndstrojovd geometrie bfitu Sroubovitého vrtdku [5]

2.3.2 Zmeéna velikosti uhlu Cela

kde

Zména velikosti Uhlu €ela y,x probiha podle nasledujiciho matematického vztahu [3]:

toy. = D ltg a,
“  D[in K,

je jmenovity pramér vrtaku [mm]
je primér aktudlni polohy bodu X [mm]
je uhel stoupani Sroubovice drazky [°]

je uhel nastaveni hlavniho ostfi [°]
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2.4 Rezné sily pfi vrtani

Pfi zakladnim rozkladu (pro cely vrtak) se vysledna sila pro kazdy brit rozklada do tfi
zakladnich sloZek plsobicich v tangencialnim (fezna sila), radialnim (pasivni sila) a axialnim
sméru (posuvova sila). Jejich velikost je dana radou Ccinitell, viz pramen [4] zvlasté
materidlem obrobku, hloubkou fezu, posuvem a geometrii btitu nastroje.[5]

Pro cely vrtak je pak:

vysledna posuvova sila 15]. = F;1+ F;z[ N] (2)

SRR .
vysledna pasivni sila Fy=F,*Fpy, [N]

(3)

vyslednad fezna sila Fo= R+ Py =[N (4)

Pokud je vrtak spravné naostren, jsou vektory slozek
fezné sily na obou bfitech co do velikosti stejné (pfitom

se zanedbava vliv nepresnosti upnuti, ostfeni, atd.): . D
7 Y —
72 B A
FL=F, =0 ] [/
n =T N { r \
(5) Y P
FPL’ ».11:‘32 ‘;[ F}L Fpl
’—T\'\&/ >
F, =F, = F,=0[N] (6) B
FC = Fc1: Fc2 [N] (7) Obrdzek 2-4: Zdkladni silovy
rozklad[5]

Vyslednice F¢ je rovna 0. Sily vSak tvori dvojici a tedy rfezny (kroutici) moment:

M, =F, & [Nnl ®)
kde

D je jmenovity pramér vrtaku [mm]

2.4.1 Parametry ovliviiujici velikost reznych sil
Parametry ovliviujici velikost feznych sil Ize rozdélit do nasledujicich skupin:

- vlastnosti materidlu obrobku
- parametry procesu obrabéni — fezné podminky
- geometrické parametry Sroubovitého vrtaku
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Obrabény material ovliviiuje velikost feznych sil svymi fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi. Proces obrabéni je uvazovan predevsim z hlediska fezného prostiedi (obrabéni
za sucha, pti pouZiti procesnich kapalin, atd.), dale pak zhlediska tuhosti soustavy
stroj-nastroj-obrobek a v neposledni fadé z pohledu feznych podminek (posuv a fezna
rychlost). Geometrickymi parametry jsou pak oznacovany nastrojové Uuhly podle
pramenut[6],[5].

Témito uhly jsou predevsim:

- nastrojovy uhel Cela y, (M¢)

- nastrojovy uhel hibetu a, (Ffa M)

- nastrojovy uhel $picky €, (F)

- nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi k; (Fs)
- nastrojovy Uhel stoupani Sroubovice w; (F)

- nastrojovy Uhel sklonu ostfi As (Ffa M)

Vliv obrabéného materialu

Vyznamny vliv na velikost feznych sil a na kroutici moment pfi vrtani maji mechanické
vlastnosti obrabé&ného materialu. Cim vy33i je pevnost, respektive tvrdost obrabé&ného
materialu, tim vétsi je posuvova sila a kroutici moment.

Vliv parametru procesu obrabéni — fezné podminky
Uvazovanymi parametry z pohledu feznych podminek jsou posuv a fezna rychlost.

Pfi zvySovani hodnoty posuvu dochazi k rlstu kroutictho momentu a posuvové sily. Vliv
posuvu na kroutici moment je vétsi nez na posuvovou silu. To znamend, Ze ¢im vétsi
je posuv, tim vétsi je osova sila. Pfi vypoctu krouticiho momentu je délka ramena mezi
dvojici tangencidlnich feznych sil dana polomérem vrtaku za predpokladu, Ze celkova
tangencidlni feznad sila na kazdém bfitu ma pUsobisté pravé v jeho poloviné.[4],[3]

Pti vzrlstajici fezné rychlosti se zmensuje objem deformovaného materidlu pred bfitem
nastroje. Soucasné vsak stoupa teplota v misté styku, pricemz dochazi ke zméné fyzikalné
mechanickych vlastnosti materialu obrobku v misté rfezu. Tento fakt ma vliv jak na velikost
kroutictho momentu, tak na velikost posuvové sily.[4], [2]

Vliv geometrickych parametra Sroubovitého vrtaku

Pfi popisu vlivu geometrickych parametr(i Sroubovitého vrtdku jsou vybrany
parametry, které maji dominantni vliv na velikost sledovanych parametr(. Jsou to:

- Uhel sklonu Sroubovice drazky w,

- Uhel nastaveni hlavniho ostfi &,

- velikost a pribéh pricného ostti (nastrojovy uhel sklonu ostfi As)
- Uhel hibetu a,

Vliv velikosti uhlu sklonu sroubovice drazky

Zakladnim ddvodem vlivu Uhlu sklonu Sroubovice drazky je, Ze podle (1) se pfi zméné
Uhlu méni i velikost uhlu cela v ortogondlni roviné. Uhel ¢ela v ortogondlni roviné a uhel
stoupani Sroubovice drazky jsou pfimo umérné veli¢iny. Z toho vyplyva, Ze pfi rlstu velikosti
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Uhlu stoupani zdroven roste i velikost Uhlu ¢ela, proto dochazi ke snizeni deformacni prace
a treni pfi vrtani, z cehoz plyne snizeni velikosti krouticiho momentu a posuvoveé sily.

Na zakladé vysledkl experiment( je moZné konstatovat, Ze intenzivnéjsi stlaceni trisky
se projevuje jen pfi zvétSovani uhlu cela do hodnoty y, =35?. Pfi dalsim zvySovani velikosti
uhlu cela je intenzita stlaceni tfisky méné vyraznd. Na zdkladé tohoto faktu Ize
predpokladat, Ze se zvétSovanim uhlu «, se stlaCeni tfisky, deformacni prace, kroutici
moment a posuvova sila budou ménit podobné. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pfri
zvétSovani Uhlu &, na 30° az 35° se kroutici moment a posuvova sila snizuji vyrazné. S dal3im

zvétSovanim uhlu «, neni uZ sniZeni uvedenych parametr( tak vyrazné. Podle tohoto

poznatku se také konstruuji Sroubovité vrtaky (pro vrtani ocele a litiny w, = 25 + 30°,
pro vrtani lehkych kovd w, = 40 + 45°).[7], [8]

Vliv velikosti uhlu nastaveni hlavniho ostfi

Zména uhlu nastaveni hlavniho ostfi ovliviiuje Sitku a tloustku odfezavané vrstvy. Pokud
se opét vyjde z podobnosti se soustruzenim, lze predpokladat, Ze se velikost krouticiho
momentu se zmenSenim Uhlu nastaveni hlavniho ostfi zvétSuje. Obdobné naopak
pfizvétSeni Uhlu nastaveni hlavniho ostfi roste odpor proti vnikani vrtaku
do materialu, a proto dochazi k nardstu velikosti posuvové sily.[8]

vrsv

Vliv velikosti a pribéhu pFicného ostFi

Velikost dhlu ¢éela na pricném ostfi ma zapornou hodnotu, a proto posuvova sila
s prodluZzovanim pfi¢ného ostfi roste. Hlavnim dlivodem je zvySeni odporu materidlu proti
vniknuti vrtaku. Z vySe popsanych dlvod( jsou na vrtdcich provadény Upravy pro zkraceni
pficného ostfi za ucCelem zlepSeni vnikani do materidlu, respektive snizeni posuvové sily.
Velikost krouticiho momentu je ovlivnéna rovnéz velikosti uhlu @, ktery svira pficné a hlavni
ostfi. Vliv tohoto uhlu lze vysvétlit zménou uhlu cCela v misté, kde dochazi k napojeni
pricného a hlavniho ostfi. Pfi minimalizaci tohoto, dojde k prodlouZeni pficného ostfi a tudiz
k podstatnému zvyseni velikosti posuvoveé sily.

Vliv velikosti thlu hibetu

Pro zjisténi prGbéhu uhlu hlavniho hrbetu je urlujicim parametrem zplsob jeho
brouseni. To mlze byt realizovdno podle rovinné, valcové, kuzelové nebo Sroubové plochy. Z
teorie obrabéni lze odvodit, Ze ¢im vétsi je velikost Uhlu hlavniho hrbetu, tim nizsi je
posuvova sila i kroutici moment. Je mozno vyjit z pfedpokladu, Ze jejich velikost je v tomto
pripadé ovlivnéna predevsim velikosti stykové plochy hlavniho hibetu a obrabéné plochy.

rovinné valcové kuZelové

Obrdzek 2-5: Varianty ploch pro brouseni hlavniho hibetu Sroubovitého vrtdku [9]
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2.4.2 Standardni metody vypoctu feznych sil pfi vrtani
Standardni vypocty feznych sil je mozné rozdélit do tfi zakladnich skupin a to:

- vypocet s vyuZitim experimentalné zjisténych vztahl (pomoci mérného rezného
odporu, exponencialnich rovnic nebo statistického modelu)

- vypocet s vyuzitim analyticky odvozeného vztahu

- vypocet s vyuzitim metody konecénych prvkd (MKP)

Vypocet s vyuZitim experimentalné zjisténych vztahi - mérny fezny odpor

Pro vypocet kroutictho momentu a fezné sily je vyuZivana specifickd materidlova
charakteristika nazyvana meérny fezny odpor, popfipadé mérna tfezna sila k.; a je mozné
ji vyjadfrit jako feznou silu F, kterad pusobi ve sméru hlavniho fezného pohybu a je potiebna
pro oddéleni tfisky o prafezu 1mm? za predpokladu, Ze jeji tloudtka je 1mm. Daldim
predpokladem je y, = 0°. Pokud tomu tak neni, je nutné udélat korekci. Obdobné je tomu
i v pfipadé, Ze tloustka tfisky neni rovha 1mm. Mérny fezny odpor se pak ziska na zakladé
rovnice (9). [10]

k =k, b [ﬁl —Lj [MPa] (9)
100
kde
ke je jednotkovd mérna rezna sila [MPa]
h je tloustka trisky [mm]
Yo je uhel cela v ortogonalni roviné [°]
me je koeficient vyjadtujici intenzitu zmény meérného fezného odporu v zavislosti

na tloustce trisky [-]

k. ‘ Log
N/mm?2

k0.3

JI(c:.l

Log
-
h mm
Tloustka thisky

03 1.0
Obrdzek 2-6: Urceni koeficientu m. [10]

Hodnota k.; je experimentalné zjistovana a je uvadéna v tabulkach, poptipadé grafech
viz Obrazek 2-7 a Obrazek 2-8.
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(10).

Na zdkladé ziskaného mérného fezného odporu k. pak Ize vypocditat feznou silu podle
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Tloustka tfisky a [mm]

Tloustka tiisky a [mm]
Obrdzek 2-7: Hodnoty mérného rezného odporu pro vybrané materidly [11]

|
Materidlova " x Mérna Fezn4 sila.
MC kod skupina Materidlova podskupina | Zpsob wroby Tepelné zpracovani nom. Koy (N/mm2) mg
PL1.ZAN |1 1 Z | kované/valoované/ |AN | Hihané 125 HB 1500 0.25
—<0.25% C — tvéfens za studena,/
P1L1ZHT (1 1 Z |tazené HT | kalené+popustané 100 HB 1770 0.25
PL2ZAN |1 2 Z | kovoné/vakovane; | AN | 2ihans 100 HE 1700 0.25
—>0.25... <0.55%C — ma‘rem/ icl
PL2.ZHT (1 2 Z |taZene HT | kalené+popustend 210 HB 1820 0.25
nelegovans
PL3.ZAN |1 Mn<1.65 i vysoky absah uhfiku, 121 ;wam/:::wane{{ AN | 2thané 190 HB 1750 0.25
PL3ZHT (1 3 *ERC taZené HT | kalené+popusténé 300 HB 2000 0.25
kované/valoované,
PL4.ZAN |1 4 | automatova ocel z fdond 7a stixdens AN | 2ihané 220 HB 1180 0.21
PL5.CHT |1 5 C HT | v plvodnim stavu 150 HB 1400 0.25
— uhlikowé (na odlithy) —1 odls
P15.CAN |1 5 c AN | kalené+popustend 300 HB 2880 0.256
P21.ZAN (2 1(<0.25%C z AN 175 HB 1700 0.256
P2.2.ZAN |2 2 (>0.26... sO.55%C Z | kované/valoované, | AN 240 HB 1950 0.26
Vysoky obsah uhiku jregeerd [ Ehand
P23.ZAN (2 3 >0.55% C Z | za studena ﬂ 260 HB 2020 0.26
nizkolegované
P24.ZAN (2 (i 5% 4 |automatova ocel Z AN 225 HB
uhlikove (kalené a kovang,
P25.ZHT (2 .5_ S18né) z tadond 7a stdena. HT | kalené: 330 HB 2000 0.25
P2ECUT (2 () UT | v pvednim stavu 200 HB 1600 0.26
1 uhlikows (na odlitky) 1 odk
P26.CHT |2 & HT | kalené+popustané 380 HB 3200 0.25
P3.0.ZAN (3 0 Z | kovana/valoovans, | AN | 2ihana 200 HB 1950 0.25
—1 [ tazene
P3.0.ZHT (3 0 Z | za studena HT | kalené+popustend 380 HB 3100 0.256
—1 hlavni skupina
P3.0.C.UT |3 Q c UT | v povednim stavu 200 HB 1950 0.256
" - —
P3.0.C.HT |3 | (legury >5%) o c HT | kalené+popustans 340 HB 3040 0.25
= kované,/valoovand,
P31.ZAN (3 1 | Rychlotezné oceli (HSS) (Z taionlze Midons AN | 2ihané 250 HB 2360 0.26
zihané/rychle zchia-
P3.2.CAQ (3 2 | Manganovs oceli C | odiévans AQ 2000 noboZhand 300 HB 3000 0.25
P4.0.5.NS |4 | slinované oceli | O | hiavni skupina S | slinuté NS | nespac fikovano 150 HB

Obrdzek 2-8: Tabulka hodnot k.; odporu pro skupinu oceli P dle ISO [10]

F. =k A, [N]

kde
ke

Ap

je mérna fezna sila [MPa]
je prarez t¥isky [mm?]

Podobné pak mlze byt vypocitdna i posuvova sila podle (11).
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Ff = 0’5 |}c DIQ_? |Jl‘m Bian [N] (11)
kde

ke je mérna fezna sila [MPa]

D je jmenovity priimér vrtaku [mm]

for je posuv na otacku [mm/ot.]

Xr je uhel nastaveni hlavniho ostfi [°]

Vypocet s vyuZitim experimentdlné zjisténého vztahu - exponencialni rovnice

Nejcastéji pouZivanym experimentalné zjisténym vztahem pro feznou silu je (12) a jsou
vném zahrnuty tfi nejdUleZitéjsi vlivy a to obrabény materidl, jmenovity prlimér vrtaku
a otackovy posuv. [12],[4], [6], [8]

F, =C, D™ [f," [N] (12)
kde
Cr je konstanta vyjadtujici vliv obrabéného materialu [MPa]
Xp je konstanta vyjadtujici vliv praméru vrtaku [-]
Ve je konstanta vyjadtujici vliv otackového posuvu [-]
D je jmenovity pramér vrtaku [mm]
fot je posuv na otacku [mm/ot.]

Obdobné je pak mozné provést vypocet posuvové sily (13) a krouticiho momentu k ose

vrtaku. Pokud se pro kroutici moment vyjde z (8) a dosadi do (12), je vysledny vtah po Upravé
(14).

F,=C, ™" ¥, [N] (13)
=L, 7 2
kde

CFf je konstanta vyjadtujici vliv obrabéného materialu [MPa]
Xp, je konstanta vyjadrujici vliv praméru vrtaku [-]

Yr, je konstanta vyjadtujici vliv otackového posuvu [-]

D je jmenovity pramér vrtaku [mm]

for je posuv na otacku [mm/ot.]

Tabulka 1: Hodnoty koeficientd pro vypocet sil a krouticiho momentu [12]

konstanty
Obrabény material
Crc Xrc Yre Cre Xrf Vs
Ocel Rm =750 MPa 3560 0,9 0,78 865 1 0,72
Litina 200 HB 2450 0,85 0,8 630 1 0,78
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Vypocet s vyuZitim experimentalné zjiSténého vztahu - statisticky model
Statistické modely nahodné zkoumané veli€iny jsou slozeny z:

- stredni hodnoty ndhodné zkoumané veliciny
- smérodatné odchylky
- typu rozloZeni ndhodné veliciny

Pfi zkoumani procesu fezani je nejcastéji hledana zavislost vybrané nahodné veliciny
na vybranych parametrech. Statisticky model pro tyto zavislosti je dany nasledujicimi
charakteristikami:

- regresni funkci, kterd vyjadruje zavislost stfedni hodnoty od parametr( procesu

- zavislost smérodatné odchylky od parametr( procesu

- hustotou pravdépodobnosti spojité ndhodné veliciny, anebo distribu¢ni funkci
nahodné veli¢iny pfi pevnych hodnotach parametr(

Pri sestavovani statistickych modell je duleZité uvést i definiéni obor funkce. Ten
zahrnuje intervaly parametr( procesu i ostatni podminky, které byly v priilbéhu experimentu
povazZovany za konstantni.[8]

Z hlediska statistickych modell procesu fezani je tento povaZovan za ,Cernou
skrinku®, do které vstupuji nezavisle proménné a vystupuji zavisle proménné. Pfi zméné
vstupnich veli€in je mérena hodnota vystupni veliciny. Z takto ziskanych dat se pak nasledné
sestavuje statisticky model procesu.[8]

Statistické modely charakteristik procesu fezani se ziskaji zpracovanim vysledku
z experimentU. Statistickymi modely |ze popsat i pomérné sloZité vazby mezi prvky systému
rovnicemi, které maji jednoduchy tvar a poZadovanou presnost. Jejich velkou nevyhodou
je fakt, ze plati pouze pro experimentalné zkoumanou oblast a podminky experimentu.[8]

Pri vlastni resersni Cinnosti nebyl nalezen pramen, ktery by prakticky vyuZival metodu
statistického modelovdni pro urceni silového zatiZeni Sroubovitého vrtdku, respektive zjisténi
velikosti posuvové sily a krouticiho momentu.

Vypocet s vyuZitim analyticky odvozeného vztahu

Tato metoda je zaloZena na analytickém odvozeni vysledné rovnice jako je tomu
v pfipadé pramenu [13]. Vlastni postup odvozeni je proveden analyticky a nasledné urceni
koeficientll je provedeno pomoci nashromazdénych experimentdlnich dat.

Posuvova sila je odvozena podle pramenu [13] jako (15) a kroutici moment pak jako (16).

G
T,=C f"D" (%] 2p" & ag oryy @ (15)

2w

G
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Dalsim prikladem je analytické odvozeni za pomoci silového rozkladu do zvolenych
nastrojovych rovin vyuzitim vhodnych ndstrojovych uhll jak je tomu v pfipadé pramenu [14].
Cely postup odvozeni je rozdélen do nasledujicich kroka:

- rozlozeni celkové rezné sily na tti zakladni slozky (feznou, posuvovou a pasivni)
- promitnuti sloZzek do vybranych néstrojovych rovin (ortogonalni a roviny ostfi)

- provedeni rozkladu do tecného a normalového sméru ve zvolenych rovinach

- soucet vsech ucinkl jak te¢nych tak normalovych pro kazdou ze zvolenych rovin
- ziskani celkové sily v obou rovinach

- ziskani celkové sily z obou rovin, tedy opét celkové rezné sily

Obrdazek 2-9: Priklad promitnuti feznych sil (rozkladu) v ortogondlni roviné [14]

Po provedeni vySe popsanych krokll je moZno zapsat vysledny vztah, ale autor jiz
neuvadi hodnoty potfebnych konstant. Pouze konstatuje, Ze jejich velikost je mozné ziskat
na zakladé vhodné navrzeného experimentu.

Vypocet s vyuzitim metody konecnych prvk

Posledni uvedenou metodou vypoctu tfeznych sil je metoda konecnych prvkd. Tato
metoda je z casového hlediska pomérné naroc¢na a to jak z hlediska pfipravy samotného
modelu a sité pro vypocet, tak samotného vypoctu. Prikladem uceleného sytému, ktery
vyuziva vySe uvedenou metodu je AdvantkEdge FEM. Tento systém vyuZivaji prameny
[15], [16] a [17].

Pti porovnani vysledk( simulaci a redlné namérenych hodnot z vyse uvedenych prament
lze dojit k zavéru, Ze vypoctend posuvova sila je pfi porovnani s méfenou hodnotou o 40
az 50% nizsi. Naopak vypoctend hodnota krouticiho momentu je o 20 azi 22% vyssi
neZ mérend hodnota, viz Obrazek 2-10.

{

Length of cut [ _ Length of cut [

Obrdzek 2-10: Porovndni posuvové sily a krouticiho momentu [15]
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2.5 Experimentdlni zjistovani mérného fezného odporu

Jak uvadi podkapitola 2.4.2, je mérny fezny odpor zjistovan experimentdlné. Pfi vlastni
resersni ¢innosti nebyl nalezen pramen, ktery by experimentdalné zjistoval pfimo hodnotu
jednotkového mérného fezného odporu k.;. Pouze dva prameny [18] a [19] uvadéji postup
experimentu pro ziskani mérného rezného odporu k..

5500 : L
® {:0.05 mm/rev

5000 - £ 0.10 mm/rev Lo
¢  f:0.15 mm/rev

4500 - b
4000 - L
3500 - B

3000 - Py E

2500 B

Specific cutting pressure Ke (MPa)

2000 - =

1500 T T T
30 60 90

Cutting speed (m/min)

Obrdzek 2-11: Vliv feznych parametrt na primérnou hodnotu k. [19]

Podle pramenu [18] je proveden vypocCet mérného fezného odporu k; u testovanych
material( na zakladé znalosti (10), kde velikost fezné sily F. je uréena na zakladé (17).

ML,:lDTCD[NDnm] = E,=4[MC [N] (17)
4 D

kde

M. je méreny kroutici moment [N L mm]

Fc je fezna sila [N]

D je jmenovity pramér vrtaku [mm]

Pramen [18] uvadi hodnoty mérného fezného odporu k. pro nékolik materiald a pripadt
obrabéni. Pro ilustraci je uveden mérny fezny odpor k. pro ocel 12050 dle €SN 41 2050
(Tabulka 2), bohuzel jiz autor neuvadi, jakou presnou hodnotu pevnosti mél jim testovany
material a neni proto mozné jeho méreni opakovat nebo presnéji porovnat s jinymi vysledky.
Uvadi pouze minimalni hodnotu, kterou by mél material mit pfi uvazovaném tepelném
zpracovani.

Tabulka 2: Tabulka vypoctenych mérnych feznych odport podle [18]

Tabulka hodnot mérnch Feznch odprt‘] pr jedotlivé méreni
vrtani do oceli

Plny material Predvrtana dira
1. méreni 4000,00 MPa 5950 MPa
2. méreni 3906,25 MPa 5650 MPa
3. méreni 3875,00 MPa 5500 MPa

V pramenu [18] bohuZel neni rovnéZ uvedeno, o jaky vrtdk se jedna a jakd je jeho
nastrojovd makrogeometrie. Proto neni mozné provést relevantni kontrolni vypocet podle
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(9) s vyuzitim hodnot z tabulky na Obrazek 2-8, kde podle tfidéni dle MC kodu se jedna
o material P1.2.Z.AN, jehoZ jednotkovy mérny fezny odpor k.; je 1700 MPa a hodnota m,
je rovna hodnoté 0,25.

Na zdkladé tohoto zjisténi bude v ramci disertacni prdce navrZen a proveden experiment,
ktery umoZni stanovit pfimo hodnotu k¢;.

2.6  Experimentdlni méreni feznych sil pfi vrtani

Zafizeni pro méreni silovych ucinkl (dynamometr) se zpravidla sklada ze t¥i ¢asti a to
pruzného ¢lenu, ktery je zatéZzovan okolnim prostfedim, snimace, ktery zaznamendvad zménu
deformace i jinych parametr( a prijimace, ktery provadi zesileni a zpracovani signalu.[14]

Zakladni rozdéleni dynamometru je mozné provést z nékolika hledisek a to:

- podle mérici metody, kterd je aplikovand - mechanické, hydraulické, pneumatické,
elektrické (na principu magnetostrikce, magnetoanizotropie, kapacity, odporu,
indukce, piezoelektrického jevu), atd.

- podle poctu mérenych sloZzek - jednoslozkové, dvouslozkové, tfislozkové
a pro méreni tocivych moment(

- podle procesu obrdbéni - pro soustruzeni, frézovani, vrtani, univerzalni, atd.

V soucastné dobé jsou nejpouZivanéjSimi dynamometry, které pracuji na principu
piezoelektrického jevu. Pouzivaji se k prevodu sily na elektricky signdl. Deformace krystalu
urcité dielektrické latky zpUsobi elektricky dipdlovy moment a nasledné diky tomuto jevu
vznikaji na vodivych elektrodach volné naboje. Jako predstavitel piezoelektrické latky
je monokrystalicky kfemen. Pfiklad takového dynamometru uvadi Obrazek 2-12. [14]

Obrdzek 2-12: Dynamometr Kistler pro mérfeni feznych sil pfi vrtani[20]

2.7  Navrhovani a vyhodnocovani experimentt DoE

Na zkoumany proces pUsobi celd fada vliv(. Nékteré z nich je mozné aktivné fidit, tém se
fika faktory. Naopak na vystupu z procesu je ocekdvany néjaky vysledek, tomu se fika
odezva. Ulohou DoE je najit takovou kombinaci faktori, aby odezva procesu byla
co nejpresnéjsi. Ktomu je zapotrebi sledovat odezvu v nékolika bodech experimentdlniho
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prostoru. Je dulezité si uvédomit, Ze sledovani kaidého bodu vyZaduje jak ¢asovou, tak
finan¢ni ndroc¢nost. Proto velmi zdlezi na tom, kolik bodu a jak umisténych se sleduje.[21]

> :;y1
. | TECHNOLOGICKY PROCES | — 5 i),
g y; = (x;; i, W) .
______________ > e TV
AR
AR
AN
AR
"""" wew, W

Obrdzek 2-13: Schéma experimentu podle DoE [21]

jsou kontrolované faktory
jsou konstantni faktory (nekontrolované)
jsou nahodné faktory (zpUsobuji Sum)

jsou zavisle proménné (odezvy systému)

Zakladni typy experimentii

Zakladni rozdéleni typu experimentll podle [21] je nasledujici:

- 2P _standardni navrhy (Box, Hunter a Hunter)
- 3“P_standardni navrhy (Box, Hunter a Hunter)
- navrhys 2 a3 drovnémi

- centralni kompozitni plany

- DaA(T)optimalni plany

Pri vlastnim feSeni prdce bude zvolen jeden z vyse uvedenych pldnd. Vzhledem k povaze
pldnovaného experimentu se jevi jako nejpravdépodobnéjsi centrdlni kompozitni plan.

Centralni kompozitni plan

Ten to typ planu byl v odborné literatufe rovnéz nalezen pod oznacéenim kombinovany plan
(pramen [22]). Plan je sloZen ze t¥i typU bod(, kterymi jsou:

- krychlové body — tyto body jsou v planu vidy a jejich pocet je dan jako n=2"?
a slouzi k vypoctu efektl faktor(

- centralni body — minimalni pocet je dva a jejich vyznam spociva napf. ve vyjadreni
Cisté chyby méreni. Centralni body mohou byt pfidany, pokud jsou vSechny

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2016/2017
Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Josef Sklenicka

faktory kvantitativni, nebot u kvalitativnich faktorl neexistuje Uroven
nula, rovnéz se centrdlni body nepouzivaji pro vypocet efektd faktort

- hvézdicové body — pocet téchto bodl je n=2k a umoinuji vypocet koeficient(
v Uplném kvadratickém modelu nebo zpresnuji vypocet regresnich koeficientt

Kodovani podle DoE normovdni

.X(l) - xmax + 'xmin

2
kde
x, (i) je normovana proménna podle DoE
x(7) je proménna x v pavodnich jednotkach, kdyi=1, 2, 3, ..., n
X je horni Uroven x(i) pro kédovanou hodnotu (+1)
Xpin je dolni uroven x(i) pro kédovanou hodnotu (-1)

Plan experimentu je mozné psat pomoci této symboliky: Je-li kazdy z faktor( uvazovan
na dvou urovnich, pak dolni droven bude znacena -1 a horni droven +1. [22]

V centralnim kompozitnim planu maji v kddovaném méritku tyto body souradnice podle

Obrazek 2-14, kde A, B, Ca D jsou body krychlové, E, F, G a H jsou body hvézdicové a S je bod
centrdlni.

E (0. a)
B(-1,1) Al 1)
F i 0) H{z 0)
S0,
C{-1.-1) D(1.-1)
G (0, -a)

Obrdzek 2-14: Body obsaZené v centrdlnim kompozitnim pldnu [22]

Celkovy pocet bodl vcentrdalnim kompozitnim planu je tedy dan nasledujicim
souctem: krychlové body + centralni body + hvézdicové. Kde k je pocet faktor( a p je stupen

evvs

Zaklady statistického usuzovdni

Vstupem pro matematickou statistiku jsou data nesouci informaci, kterou je moziné
pomoci matematické statistiky vhodné zpracovat a vyuZit. ZpGsobu jakym se budou data
ziskdvat a sbirat, se vénuje statistické navrhovani experimentl. Navrh statistickych
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experimentll je sloZzen ze dvou hlavnich ¢3asti a to z vlastniho planu experimentu a jeho
nasledného statistického vyhodnoceni. Zakladem navrhovani experimentu jsou dva principy.
Prvnim je opakovani experimentu, které prinasi velice dileZitou informaci o chybé
experimentu a pri dosaZeni nizsich rozptyld mérenych hodnot dava presnéjsi odhad efektu
jednotlivych faktor(, které jsou zahrnuty do experimentu. Druhym je pak randomizace, ktera
zarucluje, Ze poradi provedenych méreni je nahodné, nebot mozZnost aplikace statistickych
metod vychazi pravé z tohoto predpokladu. [23]

Analyzovani vysledk( se odviji od formy navrieného experimentu. V pribéhu analyzy
je vyhodnocovan vliv faktord a jejich interakci. Cilem je vybér faktor(, které maji statisticky
vyznamny vliv na sledované veliciny. Za timto Ucelem se provadi testovani hypotéz (t-test
a F-test), analyzy rozptylu nebo kovariance, regresni analyzy apod. Vyhodnocovani
navrzeného experimentu je moZzné povazovat za ukoncené, pokud se prokaze, nebo popre
vliv zkoumanych faktord na sledované veliciny.[23]

Testovdni hypotéz

Testovani statistickych hypotéz je spolu s metodami teorie odhadu jednim
z nejdllezitéjSich postupl statistického usuzovani. Aby bylo moZné uplatnit vySe uvedené
testovani hypotéz (parametrické testy), je potfeba splnit predpoklad normality dat
sledovanych veli¢in.[24]

Fisherdyv test — F-test

Tento test srovnava dvé presnosti za predpokladu, Ze jsou k dispozici data ze dvou
rdznych zafizeni. Jde napfiklad o testovani hypotézy, Ze na jednom pracovisti je nizsi
presnost vyroby nez na druhém, nebo Ze prvni pracovisté vyrabi s vy$Sim rozptylem nez
druhé. [25]

Metoda ANOVA

Metoda ANOVA (z anglického Analysis of variance) spociva v hodnoceni vztahl mezi
rozptyly porovnavanych vybérovych soubor(. Tato metoda matematické statistiky umoznuje
ovérit, zda maji sledované faktory statisticky vyznamny vliv na sledované veli¢iny. Podstatou
této metody je provedeni rozkladu celkového rozptylu na dva dil¢i a to na rozptyl vyvolany
vlivem jednotlivych faktord a na nahodnou slozku (Sum), u niz Ize predpokladat, ze vznika
nahodné. Testovdna je pak statisticka vyznamnost poméru mezi témito slozkami. [26], [27]

Studentiv t-test

Studentlv t-test je nejstarSi statisticky test pro posuzovani shody vybérové veliciny
se znamou zadanou hodnotou, popfipadé v upravené varianté shody dvou vybérovych
veli¢in. Test predpoklada normalni rozdéleni ndhodné veliciny a je vyuZivan pro urceni miry
pravdépodobnosti, s jakou se porovnavané hodnoty shoduji se zadanou hodnotou.

Durbin-Watsondav test

Tento test zjistuje, zda dochazi k autokorelaci (vztah mezi hodnotami, které jsou
oddéleny danym c¢asovym zpozdénim) u rezidui (chyb pravdépodobnosti) z regresni analyzy.
Testovana je pak nulova hypotéza, ktera tvrdi, Ze chyby jsou nekorelované. Oproti
alternativni hypotéze, ktera tvrdi, Ze se chyby fidi autokorelaci.
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Shapiro-Wilkiv test

Jednd se o test normality. Nulova hypotéza predpoklada, Ze testované hodnoty
pochazeji zvybéru snormdlnim rozdélenim. Normalita rozdéleni dat je dullezitym
predpokladem pro testovani autokorelaci.

Dalsi vybrané testy

Dalsi jsou pak napriklad Grubbstv test (vylucovani odlehlych hodnot), Scheffeho test
(vicenasobného porovnani), Leveneho test (homogenity rozptylu), Fisherlv exaktni test,
nebo pak neparametrické jako napriklad Kruskal-Wallisliv test rozptylu, nebo Vicenasobny
Kruskal-Wallistv test rozptylu (vicenasobné porovnani).

Zakladni statisticka analyza

Pfi zakladni statistické analyze namérenych dat je potieba ovéfit o jaky typ dat se jedna.
U dat diskrétnich zpravidla neni potfeba provadét ovérovani predpoklad(. Oproti tomu u dat
spojitého charakteru je situace komplikovanéjsi. Je potieba nalézt vhodny staticky model
rozdéleni dat. NejCastéji se jedna o Gaussovo-normalni rozdéleni, viz Obrazek 2-15. [28]

Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni charakterizuje Siroké spektrum jevl v pramyslové vyrobé
a pfirodnich védach. Jednd se o nejcastéjsi rozdéleni u soubor(l dat spojitého charakteru.
Jedna se o rozdéleni symetrického charakteru, tzn., Ze hodnoty se pohybuji kolem stfedni
hodnoty a jsou ovlivnény jen nahodnou chybou. [29]

Za predpokladu, Ze namérend data odpovidaji normalnimu rozdéleni, lze predpovidat
chovani sledovaného procesu do budoucna pfi zachovani totoznych podminek. Dalsi oblast
uplatnéni je tam, kde mérenou veli¢inu ovliviiuje velké mnozZstvi nepatrnych navzajem
nezavislych vliv(.[24]
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Obrdzek 2-15: Normdini rozdéleni-Gaussova kfivka [30]

Z pohledu statistického zpracovani dat je normalni rozdéleni dalezité z nékolika pohledd,
ato [24]:

je symetrické a kolem stfedni hodnoty lezi vétSina hodnot

ma pouze jeden vrchol (je jednomodalni)

je mozné urcit procento pfipadu, které spada do daného intervalu okolo stfedni
hodnoty (napt. do smérodatné odchylky o na kazdou stranu spada 68,26%, do 20
pak 95,34% a do 30 pak 99,7%)
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2.8 Definice vybranych pojm( statistického planovani experimentu

NiZze uvedené pojmy jsou zdsadni pro spravné pochopeni postupu sestaveni planu
experimentu, jakoz i volby jeho typu. Témito pojmy jsou podle [31]:

- Nezavisle proménnd — je vstupni veli¢ina, kterd ovliviuje vystupni zavisle
proménou (napf. feznda rychlost, pramér nastroje, otacky, geometrické
parametry, atd.)

- Zdvisle proménnd — je vystupni, nékdy téz cilovd proménna, ktera je zavisla
na vstupni veli¢iné (napt. posuvova sila nebo kroutici moment)

- Spojita proménnd — mUze ve zvoleném intervalu nabyvat libovolnych hodnot

- Diskrétni proménnd — nékdy téz kategorialni, nabyva kone¢ného poctu hodnot

- Blokové uspordadani planu — cely plan (napf. centralni kompozitni) je aplikovan
na samostatné bloky, které jsou definovany napf. druhem materidlu

- Statisticka hypotéza — je tvrzeni, které se tykd neznamé vlastnosti rozdéleni
pravdépodobnosti néahodné proménné nebo jejich parametr(i [24]

- Nulova hypotéza Hyp — hypotéza, jejiz platnost je ovérovana

- Alternativni hypotéza H; — je hypotéza, kterd je postavena proti nulové hypotéze

- Statistické testy — jsou postupy, jimiz se provéruje platnost nulové hypotézy.
Na zakladé nich se pak hypotéza bud' pfijme, nebo odmitne [24]

- Testovaci kritérium - je nahodnd veli¢ina zavisla na nahodném vybéru (téz
nazyvana statistika) majici vztah k nulové hypotéze [24]

- Hladina vyznamnosti a — hladina vyznamnosti se béiné pro strojirenstvi
stanovuje na 5% a stanovuje hranici pro zamitnuti nebo pfijmuti nulové hypotézy

- Signifikantni — statisticky vyznamny

- reziduum — rozdil mezi hodnou vypoctenou modelem a mérenou experimentalni
hodnotou

- pravdépodobnost p (p-value) — je hodnota, na jejimz zakladé je zamitnuta nebo
nezamitnuta nulovd hypotéza pro stanovenou hladinu vyznamnosti «,
v uvedenych testech je oznadovana napf. Prob > F, Prob > Itl, Prob < DW
, Shapiro-Wilk p

- Faktor — je nezavisle proménna, ktera vstupuje do experimentu. Faktory je mozné
rozdélit do tfi zakladnich skupin a to na kontrolované, konstantni a nahodné.
Kontrolované faktor musi splnovat nasledujici podminky dle pramenu [21]:

- neni funkci jinych faktor(

- musi byt fiditelny, to znamen3, Ze je v pribéhu experimentu konstantni nebo
se méni predem danym zplsobem

- musi byt technicky rfesitelné a to véetné jejich kombinaci

- musi byt nezavislé, to znamenad, Ze kterykoliv faktor nabyva vsech hodnot
bez ohledu na hodnoty ostatnich faktort

- podle typu zvoleného planu (napf. centralni kompozitni plan) se musi jednat
0 spojitou proménnou
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3 Vlastni feseni disertacni prace

Na zakladé provedené reSerse bylo zjisténo, Ze oblast vypoctu feznych sil pfi vrtani
Sroubovitym vrtakem za pomoci statistické modelovani neni dostatecné popsana. Rovnéz tak
oblast experimentalniho zjistovani mérného fezného odporu bez ohledu na metodu
obrabéni neni dle zjisténi dostatecné probadana, ackoliv se mérny fezny odpor jevi jako
vhodna veli¢ina pro predikci feznych sil.

Po vyhodnoceni téchto zjisténi, je tedy vlastni reseni disertacni prace zaméreno
na sestaveni statistickych modeld vypoctu posuvové sily a krouticiho (fezného) momentu
Sroubovitého vrtaku z povlakovaného slinutého karbidu na zakladé vlivu materidluy,
nastrojové makrogeometrie Sroubovitého vrtaku a feznych podminek. Jako diléi cil je FeSen
navrh experiment vedouci ke stanoveni mérného fezného odporu.

3.1 Volba planu experimentu

Pfi vlastni volbé typu planu je nejdulezitéjsi védét, zda bude pribéh sledované odezvy
linearni ¢i nelinearni, dale pak, zda bude dochazet k interakcim mezi jednotlivymi
kontrolovanymi faktory.

V pfipadé toho experimentu je velmi pravdépodobné, Ze nastane pfipad
jak nelinearniho modelu, tak interakci nékterych kontrolovanych faktor(. Na zakladé tohoto
predpokladu je volen centralni kompozitni plan v ortogonalni formeé.

Pouziti tohoto planu vyZaduje nékolik zakladnich predpokladd, a to:

- vstupni nezavisle proménné museji odpovidat definici kontrolovaného faktoru

- kontrolované faktory museji byt plynule proménné, to znamena, Ze se jedna
0 spojité proménné

- kombinace vSech kontrolovanych faktorl musi byt technicky proveditelna,
z toho pak plyne pozadavek na rozsah (omezeni) intervall kontrolovanych faktor(

Z vyse uvedenych predpokladd plyne, Ze u kontrolovanych faktorld musi byt zajiSténa
spojitost. Pfi posouzeni jednotlivych skupin kontrolovanych faktor( bylo zjisténo, Ze tato
podminka neni technicky proveditelnd u materidlu, respektive neni moziné material
nadefinovat pomoci jeho mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jako spojité proménou.
Jedna se tedy o diskrétni proménnou (napriklad konkrétni mez pevnosti, tvrdost, apod.).

Na zakladé tohoto zjisténi je nutné provést korekci navrhu planu experimentu. Plan
experimentu je pak navrzen jako blokovy, to znamen3, Ze kazdy zvoleny material predstavuje
jeden blok, na ktery se aplikuje vyse uvedeny druh planu.

3.2  Experimentalni material

Celd experimentdlni ¢innost je cilena na skupinu materidld P podle ISO. Na zakladé
tohoto predpokladu jsou vybrany celkem Ctyti typovi predstavitelé, kterymi jsou:

- Ocel 12050 dle €SN 42 0002:1976
- Ocel 14220 dle €SN 42 0002:1976
- Ocel 19313 dle €SN 42 0002:1976
- Ocel 19573 dle €SN 42 0002:1976
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Ocel 12050 dle CSN 42 0002:1976

Casto pouZivana uslechtild nelegovana ocel k zulechtovani vhodnda pro vyrobu méné
namahanych strojnich dill ve stavu zuslechténém nebo normaliza¢né Zihaném. Optimalnich
mechanickych hodnot véetné houZevnatosti se dosahuje v zakaleném a nasledné
kaleni do oleje. Ocel je vhodna i k povrchovému kaleni plamenem nebo indukci. Z pohledu
tfiskového obrabéni, respektive obrobitelnosti se jednd o ocel etalonovou, tzn., Ze jeji tfida
obrobitelnosti je 14b (pfipadné 13b).[32]

Pro vlastni experimentalni ¢innost je vybrana kruhova ty¢ prdméru 120mm, ktera byla
zpracovana jako 12050.1 dle CSN 42 0002:1976 (déle jen 12050). Konkrétni hodnoty
chemického sloZzeni mechanickych vlastnosti uvadi Tabulka 3. Struktura materidlu vychazi
z Obrazek 3-1 a jednd se o strukturu feriticko-perlitickou.

Tabulka 3: Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti materidlu 12050

Chemické sloZeni v hmotnostnich %
C% (Mn%| Si% | P% S% |Cr% | Ni |W% |[Mo%| V% Cu %
0,587|0,762|0,353| 0,0117| 0,0048 |0,216| 0,028|0,007|0,021| 0,0032| 0,0297
Mechanické vlastnosti materialu

Poradové Cislo tahové zkousky 1 2 3 4 5 6
Tvrdost HV10 [-] 225 220 223 | 224 219 218
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 741 | 742 | 741 | 738 | 741 740

Obrdzek 3-1: Struktura materidlu 12050 normalizacné Zihaného

Ocel 14220 dle CSN 42 0002:1976

Jednd se o nejcastéji pouZivanou cementacni ocel pro stfedné namahané strojni dily
a dily motorovych vozidel. Ve stavu kaleném a popusténém je pouzitelnd pro primeéry
do cca 35 mm. Je svafitelnd a vhodné tepelné zpracovana je téZ dobre tvaritelna za studena.
Pfisadou béru (0,0008 az 0,0050%) se dociluje zvySené houzevnatosti cementované vrstvy.
Tato ocel byla tedy volena jako zakladni predstavitel oceli vhodnych k cementaci.[33]

Pro vlastni experimentalni ¢innost je vybrana kruhova ty¢ prdméru 120mm, ktera byla
zpracovana jako 14220.1 dle CSN 42 0002:1976 (déle jen 14220). Konkrétni hodnoty
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chemického sloZzeni mechanickych vlastnosti uvadi Tabulka 4. Struktura materidlu vychazi
z Obrazek 3-2 a jednad se o strukturu feriticko-perlitickou.

Tabulka 4: Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti materidlu 14220

Chemické slozeni v hmotnostnich %

C% |[Mn%| Si% P% S% |Cr% | Nie |W% |Mo%| V% Cu%
0,196| 1,06 |0,203|0,0063 | 0,0238|0,945| 0,0944 | 0,000 | 0,022 | 0,0017 | 0,1410
Mechanické vlastnosti materialu

Poradové Cislo tahové zkousky 1 2 3 4 5 6
Tvrdost HV10 [-] 175 174 175 | 175 175 180
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 561 532 548 | 547 548 559

Obrdzek 3-2: Struktura materidlu 14220 normalizacné Zihaného

Ocel 19313 dle CSN 42 0002:1976

Nizkolegovand ocel ke kaleni v oleji a malymi rozmérovymi zménami po tepelném
zpracovani. S vyhodou je pouzivdna na fezaci nastroje, u nichz se vyZzaduje nejvyssi stalost
rozméru po kaleni, dale pak na kombinované a tazné fezné matrice, pro malé a stfedni formy
k lisovani umélych hmot, mensi nastroje pro tvareni, presné zavitofezné ndstroje a méfidla.
Ocel byla volena pro experimentalni ¢ast pravé pro jeji vysokou rozmérovou stalost
po tepelném zpracovani pro niz je silné rozsifrena v primyslové praxi. [34]

Pro vlastni experimentalni Cinnost je vybrana kruhova ty¢ prdméru 122mm, kterd byla
zpracovana jako 19313.3 dle CSN 42 0002:1976 (déle jen 19313). Konkrétni hodnoty
chemického sloZzeni mechanickych vlastnosti uvadi Tabulka 5. Struktura materidlu vychazi
z Obrazek 3-3 a jednd se o strukturu feriticko-karbidickou.

Tabulka 5: Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti materidlu 19313

Chemické slozeni v hmotnostnich %
C%|Mn%| Si% P % S% [Cr%| Ni% |W% |[Mo%| V% Cu%
1,05| 2,15 {0,252 | 0,0234 | 0,0009 [ 0,24 | 0,0662 | 0,033 | 0,099 | 0,1240 | 0,0421
Mechanické vlastnosti materialu

Poradové Cislo tahové zkousky 1 2 3 4 5 6
Tvrdost HV10 [-] 203 | 204 200 | 206 204 207
Mez pevnosti vtahu Rm [MPa] 627 | 626 619 | 627 626 628

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Josef Sklenicka
—_— |

Obrdzek 3-3: Struktura materidalu 19313 Zihaného na mekko

Ocel 19573 dle €SN 42 0002:1976

Jedna se o ledeburitickou chromovou ocel, které je zastupcem nejvykonnéjsich oceli.
Vjeji struktufe jsou specidlni ledeburitické karbidy chrému, pfipadné vanadu. Pfisada
molybdenu a vanadu pfispiva ke zvyseni prokalitelnosti a odolnosti proti opotfebeni. Velkou
nevyhodou je usporadani karbid(i do typicky uspofadanych radkl u jednosmérné tvarenych
tyCovych polotovari. Vhodné poufZiti nachdzi u nastroji pro fezy svys$si houzevnatosti,
pramyslové noZe, noze pro stfihani plechu do tloustky 6mm a lisovaci nastroje. Tato ocel
je pro experimentalni ¢ast volena jako zdstupce materidlu se zhorSenou obrobitelnosti, ktera
je rovnéz jako predeslé oceli hojné rozsitena v priimyslové praxi.[35]

Pro vlastni experimentdlni ¢innost je vybrana kruhova ty¢ priméru 122mm, kterd byla
zpracovana jako 19573.3 dle CSN 42 0002:1976 (déle jen 19573). Konkrétni hodnoty
chemického slozeni mechanickych vlastnosti uvadi Tabulka 6. Struktura materidlu vychazi
z Obrazek 3-4 a jedna se o strukturu feriticko-karbidickou.

Tabulka 6: Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti materidlu 19573

Chemické slozeni v hmotnostnich %
C% [Mn%| Si% | P% S% | Cr% | Ni |W% [Mo%| V% Cu%
1,475/0,368 (0,393 | 0,0256 | 0,0000 |11,65|0,1355|0,039| 0,844 | 0,6985 | 0,0642
Mechanické vlastnosti materialu

Poradové Cislo tahové zkousky 1 2 3 4 5 6
Tvrdost HV10 [-] 233 | 233 | 238 | 239 | 235 238
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 689 | 684 | 690 | 695 682 688
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Obrdzek 3-4: Struktura materidalu 19573 Zihaného na mekko

Hodnosty tvrdosti jsou primérnymi hodnotami, vypoctenymi na zakladé Prilohy 1.

3.3 Volba faktor( experimentu

3.3.1 Navrh experimentalnich parametrd Sroubovitého vrtaku

Vybér parametr( Sroubovitého vrtaku, které vstupuji do experimentu jako kontrolované
faktory, je omezen na makrogeometrii nastroje. Ostatni parametry pak jsou jako konstantni
faktory, a to véetné vybranych mikrogeometrickych a povrchovych parametrd. Pri vybéru
kontrolovanych faktorli je postupovano podle podkapitoly 3.1. Pfi dodrzeni téchto
predpokladli, mGzZou byt makrogeometrické parametry roz¢lenény na faktory kontrolované
a konstantni. Nasledné je u kontrolovanych faktorl urcen interval jejich hodnot
a konstantnim faktoriim urcena jejich hodnota.

Rozclenéni ndstrojovych faktori

Jak jiz bylo wuvedeno vySe, jsou makrogeometrické parametry rozclenény
na kontrolované a konstantni faktory. V pfipadé geometrickych kontrolovanych faktort
je kritickou podminkou jejich vzajemnd nezdvislost. A pravé na zakladé této podminky
je provedeno jejich roz¢lenéni na kontrolované a konstantni.

Kontrolované faktory

D — jmenovity priimér nastroje

o, — nastrojovy Uhel hibetu v ortogonalni roviné

w, — nastrojovy Uhel sklonu Sroubovice drazky v zdkladni roviné

&, — nastrojovy uUhel $picky (hrotu) v zédkladni roviné (na zakladé Obrazek 2-2 je roven
hodnoté 2k, )

Ostatni geometrické parametry jsou na sobé nebo na vySe uvedenych zavislé, proto jsou
zarazeny mezi konstantni faktory.

Konstantni faktory

Témito faktory jsou materidl ndstroje, velikost jadra, tvar ostfi, tvar a velikost drazky,
mozna hloubka vrtani stanovend jako nasobek jmenovitého priméru, Sitka fazet (na hrbeté
a obvodu), pri¢né ostti, polomér zaobleni ostti a povlak. Nékteré parametry, jako napfr. thel
cCela, nejsou uvedeny, nebot nejsou ani jednim z typ( faktorl uvedenych v podkapitole 2.7.
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Urceni intervali a hodnot ndstrojovych faktori

Urceni intervall hodnot kontrolovanych faktorl probéhlo na zakladé poznatkl z reSersni
¢innosti, konzultaci s odbornou verejnosti a v neposledni fadé s ohledem na pozadavek
z podkapitoly 3.1 ktery uvadi, Ze kombinace vSech kontrolovanych faktorli musi byt
technicky proveditelnd, jinak feceno, pfi kombinaci vSech drovni kontrolovanych faktort
musi byt zaruceno, Ze nastroj vyvrta potfebny pocet otvorli pro naméreni pozadovaného
poctu hodnot zavisle proménné (v tomto pripadé posuvovych sil a krouticich moment().
U hodnot konstantnich faktorli musi byt naopak zaruceno, aby byly konstantni pro vSechna
provedena méreni, nebo byly vyjadieny pomérové k jmenovitému rozmeéru Sroubovitého
vrtaku, kterym je jeho prlmér.

Intervaly hodnot kontrolovanych faktort

D — jmenovity pramér nastroje [mm] je v intervalu <8;12>

o, — nastrojovy uhel hibetu v ortogonalni roviné [°] je v intervalu <8;12>

w, — nastrojovy Uhel sklonu Sroubovice drazky v zakladni roviné [°] je v intervalu <25;35>
£, — nastrojovy uhel Spicky (hrotu) v zakladni roviné [°] je v intervalu <130;145>

Hodnoty konstantnich faktori

Pro prehlednost jsou hodnoty konstantnich faktord shrnuty v Tabulka 7.

Tabulka 7: Prehled hodnot konstantnich ndstrojovych faktort

Primér Sifka , §|rka , | Zaobleni | Hloubka Vl?vellfa Material Vrstva ., | Stazeni
Faktor . obvodové | hibetni o , . | pficného , . Tvar ostfi .
jadra ostfi vrtani o nastroje | (povlak) praméru
fazety fazety ostfi
Jednotka | [mm] [mm] [mm] [um] [mm] [mm] [-] [-] [-] [°]
Hodnota | 0,3D | 0,115D [0,135D| 15 20 | 00250 | CTS20D |TripleCri. mimé - 59
(Ceratizit) SHM konvexni

DrazZka je definovana svym tvarem, ktery je stejny pro vSechny Sroubovité vrtaky, pouze
je prislusné zvétsena podle zvoleného primeéru. Za jednotkovou je pritom povaZovana
drazka vrtaku se jmenovitym primérem 8mm, viz Obrazek 3-6. Pak je tedy mozZno stanovit
prepocet velikosti pro pramér vrtaku x jako D,/Dsg.

Obradzek 3-5: Zndzornéni staZeni pridméru ndstroje

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Josef Sklenicka
—_— |

Obrdzek 3-6: Tvar a velikost drdzky pro vrtdk D=8mm v roviné P,

3.3.2 Navrh experimentalnich feznych podminek

Obdobné jako pfi navrhu podkapitoly 3.3.1, je potfeba podrobit fezné parametry
analyze a provést jejich rozc¢lenéni na kontrolované faktory a faktory konstantni.

Rozclenéni faktori Feznych podminek

Pti rozdélovani faktorl je dulezité prihlédnout nejen k jejich nezavislosti na feznych
podminkach, ale rovnéZz i k jiz volenym kontrolovanym ndstrojovym faktordm.
To znamena, Ze kontrolovanym faktorem feznych podminek nemohou byt napf. minutové
otacky, nebot pfi jejich urceni je potfeby uZit jmenovity primér nastroje, ktery vsak jiz byl
zvolen jako kontrolovany ndstrojovy faktor.

Kontrolované faktory
vc— fezna rychlost
for — otackovy posuv
Konstantni faktory

Jako konstantni faktor je zpohledu feznych podminek voleno fezné prostredi.
Jako fezné prostredi je volena procesni kapalina na bazi olejové emulze o uréité koncentraci.
Technicka proveditelnost zmény koncentrace jako spojité veliCiny by byla znacné narocna,
nebot by to znamenalo ménit koncentraci celého chladiciho systému stroje na presné
stanovené koncentrace. Jinou mozZnosti by bylo zavedeni rlUznych prostfedi, napf.
bez chlazeni, chlazeni vzduchem, apod., ale tim bychom se ze spojité proménné dostali
k proménné diskrétni. To by znamenalo provedeni dalsiho rozclenéni do blokd a z toho
plynouciho vysokého navyseni poctu méreni.

Urceni intervali a hodnot faktori rFeznych podminek

Urceni intervald hodnot kontrolovanych faktor( probéhlo na zakladé poznatku
zreSersni Cinnosti, konzultaci s odbornou verejnosti a vneposledni fadé sohledem
na pozadavek z podkapitoly 3.1, ktery uvadi, Ze kombinace vSech kontrolovanych faktor(
musi byt technicky proveditelna. U hodnot konstantnich faktord musi byt naopak zaruceno,
aby byly konstantni pro vSechna provedend méreni.
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Intervaly hodnot kontrolovanych faktori

v, — fezna rychlost [m/min] v intervalu <80;150>
fot — otackovy posuv [mm/ot.] v intervalu <0,09 ;0,026>

Hodnota konstantniho faktoru

Jako procesni kapalina je zvolena olejova emulze BLASOCUT BC 35 KOMBI od spolecnosti
Blaser Swisslube CZ. Koncentrace byla nastavena na 6,9%, coZ odpovida doporuc¢enému
rozsahu vyrobce, ktery uvadi rozsah 6 az 8%.

3.3.3 Technologické parametry

Vzhledem k povaze experimentu spadaji vSechny technologické parametry do kategorie
konstantnich faktord. Témito konstantnimi faktory pak jsou:

- stroj— DMU eVo 40 linear - podrobny popis, viz Ptiloha 2

- obrobek (polotovar) — pr. 118 mm vysky 30mm - brouseny, viz Obrazek 3-7

- ndstrojovy upina¢ — hydroplasticky upina¢ s vyménnymi pouzdry pro priméry
nastroji od 8 do 12mm, viz podkapitola 3.3.1

- dynamometr (upnuti obrobku) — dynamometr Kistler 9272, kdy upnuti obrobku
je realizovdano pomoci Sroubl skuZelovou hlavou kdosedaci ploSe
dynamometru, viz Obrazek 3-8 — podrobny popis dynamometru, viz Pfiloha 2
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Obrdzek 3-7: Ndcrt polotovaru pro experiment
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Obrdzek 3-8: Upnuti obrobku na dynamometr

3.4 Sestaveni planu experimentu

Na zakladé vySe provedeného rozboru faktor(l je sestaven experiment pro zjisténi
statistického modelu priibéhu posuvové sily a krouticiho momentu v zavislosti na uvedenych
faktorech.

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 3.1 je zvolen centralni kompozitni plan v blokovém
usporadani. K samotnému sestaveni planu musi byt jesté stanoven pocet Urovni, respektive
hodnot, které budou u kazdého faktoru testovany. Z podstaty centralniho kompozitniho
planu musi byt téchto Urovni pét, nebot po dvou Urovnich je pottfeba jak pro krychlové body
(+1), tak i hvézdicové body (+a) a jedna Uroven pro centralni body (0,0).

Pokud bude dodrzeno znaceni kontrolovanych faktord podle Obrazek 2-13, pak:
- Xy —jmenovity primér nastroje D [mm] v intervalu <8;12>
- X, —otackovy posuv fo: [mm/ot] v intervalu <0,09 ;0,026>
- X3 —rezna rychlost v. [m/min] v intervalu <80;150>
- X4 —nastrojovy uhel Spicky (hrotu) v zakladni roviné g, [°] v intervalu <130;145>
- Xs—nastrojovy Uhel hibetu v ortogonalni roviné a, [°] v intervalu <8;12>
- Xg — nastrojovy uhel sklonu Sroubovice drazky v zakladni roviné w, [°] v intervalu

(25:35)

Po sestaveni planu dochazime kpoznani, Ze pocet méreni pro jeden blok podle
podkapitoly 2.7 je 46 (32 krychlovych bodd, 2 centrdlni body a 12 hvézdicovych bodd).
Centralni body umozni provést kontrolu, zda jsou méreni provadéna korektné, respektive
zda pfi vlastnim méreni nedochdzi k chybé napt. vlivem obsluhy stroje a méficiho
zarizeni, viz podkapitola 2.7. Pro zvyseni statistické vypovidaci hodnoty je kazdé méreni (bod
planu) opakovano celkem Sestkrat, to znamena, Ze pro jednu kombinaci kontrolovanych
faktor( dostavame Sest hodnot pro kazdou zavisle proménnou.

Ze sestaveného planu experimentu pak rovnéz vyplyva i potrebny pocet
experimentdlnich  nastroji. Vzhledem kvzidjemnym kombinacim geometrickych
kontrolovanych faktorl je to celkem 25 kusd, kdy vyrdbény budou 2 ks od kazdé
varianty, tedy celkem 50 ks.
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Z vySe popsaného plyne potreba vrtat celkem 276 otvord pro jeden blok pfi pouZziti
25 rGznych geometrickych variant ndstroji, rovnéZz jako potfeba pfislusného poctu
polotovard, viz Obrazek 3-7 a rozloZeni vrtanych otvor( tak, aby nedochazelo k vzajemnému
ovliviiovani jednotlivych méreni. Na zakladé zkusSenosti z experimentalniho méreni feznych
sil pfi vrtani je volena minimalni tloustka stény mezi otvory 5mm. Pfi dodrzeni tohoto
rozméru je pak zapotrfebi 9 polotovari od kazdého materidlu, kdy jeden z polotovard
je pripraven jako nahradni pro ptipad chyby obsluhy, nebo selhani mériciho zafizeni.

Tabulka 8 a Tabulka 9 uvadéji priklady typl bodl centralniho kompozitniho planu, viz
podkapitola 2.7. V téchto tabulkach pak méreni 24 a 25 reprezentuji krychlové body, méreni
43 a 44 hvézdicové body a méreni 45 a 46 body centralni.

Tabulka 8: Typy bodu v prirozeném méritku

Mereni g Xz X3 Ha X5 Xg
24 11.1 0,13 134,50 1417 11.1 272
25 1.1 0,22 95,50 133.3 8.9 272
43 10,0 0,18 115,00 137.5 10,0 25,0
44 10,0 0,18 115,00 137.5 10,0 35.0
45 (C) 10,0 0,18 115,00 137.5 10,0 30.0
46 (C) 10,0 0,18 115,00 137.5 10,0 30.0

Tabulka 9: Typy bodt v kédovaném méritku

Méreni s Xz X3 Xy Xz *a

24 1.00000| -1,00000{ 1,00000{ 1,00000] 1.00000| -1,00000
25 1.00000| 1,00000( -1,00000| -1,00000| -1,00000| -1,00000
43 0,00000| 000000 O0,00000( O0,00000| 0,00000| -1,78419
44 0,00000| 000000 O0,00000( O0,00000| 0,00000| 1.,78419
45 (C) 0,00000| 000000 O0,00000( O,00000| 0,00000| O0,00000
46 (C) 0.00000| 000000 O0,00000( O0,00000| 0.00000 000000

Cely plan experimentu a v pfirozeném a kddovaném méfritku je v Pfiloze 3.

3.4.1 Experimentdlni Sroubovité vrtaky

Pro vlastni realizaci experimentu bylo nutné vyrobit 25 ks specidlnich Sroubovitych
vrtakd. Jejich geometrické vlastnosti byly dany kontrolovanymi a konstantnimi faktory, viz
podkapitola 3.3.1. Jednotlivé kombinace, respektive konkrétni vrtaky, jsou znaceny Cisly
od 1 do 25. Odliseni dvou stejnych vrtakl je pak provedeno pomoci dodatkovych ¢isel 1 a 2.
Kombinace kontrolovanych geometrickych faktord, respektive jednotlivé Sroubovité vrtaky,
jsou uvedeny v Tabulka 10, véetné Cetnosti pouziti v rdmci jednoho bloku.

Tabulka 10 uvadi hodnoty navrzené planem. Pro vyrobu je vSak nutné nastavit tolerance
pro jednotlivé parametry. Nastaveni bylo nasledujici:

- D-— jmenovity pramér vrtaku + 0,02 [mm]

- & — nastrojovy uhel Spicky (hrotu) v zakladni roviné + 0,3 [°]

- a,— nastrojovy uhel hibetu v ortogonalni roviné 0,2 [°]

- w,—nastrojovy Uhel sklonu Sroubovice drazky v zakladni roviné +0,2 [°]

Hodnoty dosazené u realnych nastrojl jsou uvedeny v Pfiloze 4.
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Tabulka 10: Experimentdlini Sroubovité vrtdky a Cetnost jejich pouZiti

Cislo nastroje | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
D [mm] 80 | 89| 89|89 |89 | 89| 89| 89|89 |100/|100]100] 100
e [7 137.5(133.3| 1333 133.3 | 133.3 [ 141.7 [ 141.7 | 1417 [ 1417 | 145,0| 1300 137.5| 137.5
a, [°] 100 | 8.9 | 89 | 111|111 89 | 89 [ 111 [ 111100100 | 8.0 | 12,0
w, [°] 300|328 | 272|272 | 328|328 (272|272 3268|300 300 | 300|300

Méreni/blok 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

Cislo nastroje 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

D [mm] 10,0 (10,0 (10,0 [ M1 (110 110 110 11 111 ) 111 ] 11,1 ] 120
g [°] 1376 (1375 [ 137,56 [ 133,3 (1333|133, 3 [133.3 | 41,7 | 1417 | 11,7 | 1417 | 137 .5
a, [°] 10,0 (10,0 (10,0 (MM (111 89 | 858 | 89 | 89 | 111 ] 11,1 ] 10,0
w, [*] 250|350 | 30,0 (328 | 272|328 272|328 | 272 | 328 | 27.2 | 30,0

Méreni/blok 1 1 b 2 2 2 2 2 2 2 2 1

3.5 Ovéfeni vlivu polohy vrtaného otvoru na hodnotu Fra M,

Pfed zahajenim hlavniho experimentu bylo nutno ovéfit, zda a pripadné jak velky vliv ma
poloha vrtaného otvoru na velikost posuvové sily a krouticiho momentu. Pro tento pfipad byl
sestaven jednoduchy plan experimentu pouze pro dva kontrolované faktory. Jsou
to souradnice polohy otvoru (x,y). Kde souradnice x je zastoupena kontrolovanym faktorem
X1 a souradnice y zastoupena kontrolovanym faktorem x,. Stfed souradného systému
je shodny se stfedem souradného systému dynamometru a smér x je orientovan podle
mérené sily Fy. Ostatni faktory jsou konstantniho typu. Pro zvySeni vypovidaci hodnoty
je experiment proveden za podminek jednoho z bodu hlavniho experimentu.

Experiment je proveden na materidlu 12050. Plan je sestaven jako centralni kompozitni,
kde podle definice z podkapitoly 2.7 vychazi celkem 9 pokusli. Pro zjednoduseni neni
provedeno opakovani. Interval sledovanych faktor(i byl vzhledem k polotvaru (kruhova
deska) stejny, ato (—46,6;46,6) v mm.

Tabulka 11: Plan experimentu pro stanoveni vlivu polohy v pfirozeném méritku

Méfeni | soufadnice x | soufadnice y
1 -33 -33
2 -33 33
3 33 -33
4 33 33
5 -46,60 0
6 46,60 0
7 0 -46,60
8 0 46,60
9 0 0

Realizace experimentu probihala shodné jako v podkapitole 3.6.
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3.5.1 Vyhodnocovani namérenych dat Fsa M.

Vyhodnocovani probihalo za pomoci aplikace NASOMER 8.5, ktera byla naprogramovana
v SW MatLab. Kvlastnimu vyhodnoceni byla pouzita vnitfni funkce Data Magnitude, viz
Obrazek 3-9. V tomto pripadé je posuvova sila 389N a kroutici moment 2,4829Nm.

Obrazek 3-9: Vyhodnoceni Fya M. v aplikaci NASOMER 8.5

3.5.2 Posouzeni vlivu polohy na Ffa M.

Namérend data byla podrobena statistické analyze a na jejim zakladé byly zjistény
nasledujici skutecnosti pro posuvovou silu a kroutici moment.

Kroutici moment

U kroutictho momentu vyplyva z provedené analyzy metodou ANOVA, Ze variabilita
zpusobend ndhodnymi chybami je vyrazné vétsi, nei variabilita namérenych hodnot
vysvétlenda modelem. Nebyl tedy nalezen statisticky vyznamny model, a proto poloha nema
na zakladé hodnoty Fisher-Snedecorova testovaciho kritéria vliv na méfeni krouticiho
monetu, viz Tabulka 12. Zde je tfeba podotknout, Ze hladina vyznamnosti je a =5 %, viz
podkapitola 2.7, a dosazend hodnota hladiny vyznamnosti (Prob>F) je vétsi nez a. Potom
tedy mGze byt napsano, Ze v modelu neexistuje ani jeden ¢len, ktery ma vliv na hodnotu
krouticiho momentu.

Tabulka 12: ANOVA pro posouzeni vlivu polohy na kroutici moment

Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares | Mean Square | F Ratio | Prob=F
Madel 2 0,07464243 0,037321 2,4436 | 0,1674
Error ] 0,09163942 0,015273
C. Total 8 0,16628185

Posuvova sila

Pro posuvovou silu existuje relevantni model. Tabulka 13 uvadi jeho zakladni parametry.
U tohoto modelu je nutné doplnit, Ze model nedokaze vysvétlit az 33,870 % variability
namérenych hodnot posuvové sily. Model se povaZuje za dostatecny, pokud dokaze vysvétlit
alespon 70% variability namérenych hodnot sledované veliciny.
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Tabulka 13: Analyza vhodnosti modelu ptsobeni kontrolovanych faktord na Fy

Summary of Fit
RSguare 0,745976
RSquare Adj 0,661301
Root Mean Sguare Error 3,149023
Mean of Response 3944444
Observations (or Sum Wgts) 9

Podobné jako u krouticiho momentu byla provedena analyza metodou ANOVA, viz
Tabulka 14. Z provedené analyzy vyplyva, Ze variabilita zplGsobena nahodnymi chybami
jevyrazné mensi, nez variabilita namérenych hodnot vysvétlena modelem. Hodnota
dosazené hladiny vyznamnosti (Prob>F) poukazuje na vhodnost pouZitého modelu podle
Fisher-Snedecorova testovaciho kritéria. Dlvodem je samotnd povaha testu. Nulova
hypotéza, ktera je testovana, fika, ze zadny z efektl (¢lenl) modelu nema vliv na hodnotu
posuvové sily. ProtoZe pracujeme s hladinou vyznamnosti o = 5 % a dosazena hodnota
hladiny vyznamnosti je mensi neZ a, lze tedy tvrdit, Ze v modelu je obsazen alespon jeden
Clen, ktery ma vliv na hodnotu posuvové sily.

Tabulka 14: ANOVA pro posouzeni vlivu polohy na posuvovou silu

Analysis of Variance
Source DF Sum of Sqguares|Mean Square | F Ratio |Prob =F
Model 2 174,72413 87,3621 8,8099 | 0,0164
Error ] 59,49809 9,9163
C. Total 8 234,23222

Tabulka 15 odhadu parametrl modelu obsahuje nékolik zakladnich informaci.
Pfi zvolené hladiné vyznamnosti ¢ = 5 % ma signifikantni vliv na hodnotu posuvové sily
absolutni ¢len a dale pak kontrolované faktory X; a X, (souradnice x a y). Stfedni chyba
absolutniho clenu je pak 1,049 a stfedni chyba odhadu kontrolovanych faktorll X; a X,
ajerovna 1,113. V absolutnim clenu je zahrnut vliv vSech konstantnich faktor( a rovnéz
pripadny vliv ndhodnych faktord.

Tabulka 15: Tabulka odhadu parametrt modelu pro s pfi posouzeni vlivu polohy

Parameter Estimates
Term | Estimate | Std Error |t Ratio |Prob=|t| |Lower 95% |Upper95%|  VIF
Intercept| 354,44444 | 1,049674 | 375,78 | <0001 | 391,87598 | 397,01291 .
X2 -3,34099 | 1,113348 -3 0,024 -6,065254 | -0,616726 1
X1 3,267767 | 1,113348( 2,94 0,0261 | 0,5435028 | 5,9920311 1

Na zakladé vyse provedeného odhadu parametrli modelu mlze byt sestavena statisticka
predikéni zavislost (19), kde y je posuvova sila, x; a x, jsou kontrolované faktory.

y=394,444 +3,267767.x, —3,34099.x,

(19)

Pro prevedeni predikéniho vztahu do prirozeného méfitka musi byt provedeno
odkdédovani podle DoE normovani (18), nebot v pribéhu analyzy byly pouZity kontrolované
faktory v kdédovaném méfitku, kddovaném podle DoE normovani, viz podkapitola 2.7.
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Na zdkladé prevodového vztahu (18) pak mlze byt statistickd rovnice (19) prevedena
na predikéni vztah posuvové sily Fr do pfirozeného méfitka jako (20).

F, =394,4444-0,07169.y - 0,070123.x (20)
Na zakladé (20) jsou vypocteny hodnoty, které uvadi Tabulka 16. Po porovnani

mérenych a vypoctenych hodnot je dojito k zavéru, Ze prdmérna hodnota chyby rozdilu
predstavuje -0,0164 %.

Tabulka 16: Porovndni méfenych a vypocltenych Fs pfi posouzeni vlivu polohy

Soufadnice [mm]|Posuvova sila F; [M]| Rozdil mé&fena - vypoditana

X vy |Vypocitana |M&fena [M] [%a]
-33 -33 39912 393 5,12 -1,56
-33 33 394 .39 390 4,39 -1,13
33 -33 394,50 403 8.50 21
33 33 389,76 392 224 0,57
-46,6 0 397,711 392 5,71 -1,46
46,6 0 391,18 402 10,82 2,69
0 -46,6 397,79 399 1,21 0,30

a 46,6 391,10 390 -1,10 0,28

) 0 394 44 384 5,44 -1,40

Pramérna hodnota chyby [%] -0,0164

3.5.3 Zhodnoceni vlivu polohy na hodnotu Fsa M,

PFfi zhodnoceni vlivu polohy jsou brany v dvahu dva pfistupy a to zda byl nalezen
adekvatni statisticky vyznamny model a pokud ano, zda ma vyznam tento model vyuzit
pro polohovou korekci méfenych hodnot.

Kroutici moment M,

U krouticcho momentu nebyl nalezen statisticky vyznamny model, viz Tabulka 12.
A proto mlzZe byt vysloveno tvrzeni, Ze poloha vrtaného otvoru nema vliv na velikost
krouticiho momentu.

Posuvovad sila Ff

Pro posuvovou silu byl nalezen statisticky vyznamny model, viz Tabulka 14, ale vzhledem
ktomu, Ze model nedokaze vysvétlit az 33,87 % variability mérenych dat, je dojito
k zavéru, Ze nalezeny statisticky model nezpresniuje dostatecné proces méreni, respektive,
Ze zpfresnéni nema signifikantni vliv.

Vyjdeme-li z predpokladu, Ze mérené hodnoty, respektive opakovani pro jednotlivé
body planu budou mit normalni rozdéleni, pak bude moiné z mérenych hodnot pocitat
pramér. Jsou-li porovnany procentualni odchylky od priimérné hodnoty u vypoctenych
a mérenych hodnot z Tabulka 16, je dojito kzavéru, Ze primérnd hodnota odchylky
pro vypoctené hodnoty je 2,52 % a u mérenych hodnot pak 1,16 %, kdy prdmér je vypocitan
z absolutnich hodnot odchylek. Z toho plyne, Ze vypoctené hodnoty kolisaji vice, nez hodnoty
meérené, proto ani v pripadé posuvoveé sily nebude uvazovan vliv polohy vrtaného otvoru.
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3.6 Hlavni experiment F;a M,

Hlavni experiment si klade za cil na zakladé vyse uvedenych skutecnosti realizovat
méreni, vyhodnoceni a statistické zpracovani dat pro ziskani korektnich vypoctovych modeld
posuvové sily a krouticcho momentu v zavislosti vySe popsanych kontrolovanych
a konstantnich faktorech.

3.6.1 Realizace méreni hlavniho experimentu

Experimentalni méreni bylo realizovano na stroji DMU eVo 40 linear. Hodnoty posuvové
sily a kroutictho momentu byly méreny dynamometrem Kistler typ 9272, ktery je zapojen
v méfici soustave, viz Obrazek 3-10. Pro zaznam mérenych dat je pouzita aplikace v prostredi
SW LabView.

Obrdzek 3-10: Zapojeni dynamometru do mérici soustavy

Cely experiment byl rozdélen ¢ty etap (blokd) podle obrabéného materialu.
Pro materidly 12050 a 14220 byly pouzity nastroje sindexem 1 a pro materidly 19313
al9573 nastroje s indexem 2. Didvodem byla snaha o eliminaci vlivu opotfebeni na mérené
hodnoty posuvové sily a krouticitho momentu.

3.6.2 Vyhodnoceni naméfrenych dat Fsa M.

Vyhodnocovani probihalo za pomoci aplikace NASOMER 8.5, viz podkapitola 3.5.1.
Mérené hodnoty pro materidly, které jsou pouzity, jsou uvedeny v Pfiloze 5. Ndsledné
pak byla data opét podrobena statistické analyze.

Pro vSechny nize uvedené testy je hladina vyznamnosti o =5 %.

Jako prvni byla provedena analyza centrdlnich bod( (45C a 46C) t-testem, zda v nich
mérené hodnoty jsou signifikantné rozdilné ¢&i nikoliv. Signifikantni rozdilnost by
znamenala, Ze méreni bylo zatizeno vyznamnou chybou. Hodnoty pravdépodobnosti (p)
nulové hypotézy jsou uvedeny v Tabulka 17 a vyplyva z nich, Ze hodnoty nejsou signifikantné
rozdilné, respektive, Ze neni dostatek dikaz( na to, aby byla zamitnuta nulova statisticka
hypotéza. Podklady k t-testu jsou uvedeny v Pfiloze 6.
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Tabulka 17: Shrnuti vysledki t-testu nulovych bodt

Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017
Ing. Josef Sklenicka

” Posuvova sila Ff pro centralni body Kroutici moment M_ pro centralni body
Material IF 95050 [ F, 14220 | F, 10313 | F, 19573 |[M, 12050]M. 14220]M, 19313]M_ 19573
p [ 0,201 0,924 0,78 0,277 0,432 0,370 0,137 0,611

Hladina vyznamnosti o [-] 0,05

Posuvova sila

Pro posuvovou silu existuje relevantni model u vSech sledovanych material(i. Tabulka 18
uvadi jejich zakladni parametry. Vzhledem kvysokym hodnotdam upraveného indexu
determinace (Ff 12050 = 99,6 %, Ff 14220 = 97,9 %, F; 19313 = 97,6 %, Ff 19573 = 99,1 %)
mUze byt feceno, Ze se jedna o adekvatni model.

Tabulka 18: Analyza vhodnosti modelii F; pro zvolené materidly

Summary of Fit F; 12050
R5quare 0,997156
RSquare Ad] 0,996
Root Mean Square Error 18,7112
Mean of Response 912,1905
Observations {or Sum Wgts) 46
Summary of Fit F; 14220
R5quare 0,986544
RSquare Ad] 0,97912
Root Mean Square Error 55,18647
Mean of Response 1134,717
Observations {or Sum Wgts) 46
Summary of Fit F; 19313
R5quare 0,983133
RSquare Ad] 0,976281
Root Mean Square Error 63,89768
Mean of Response 1516,499
Observations {or Sum Wgts) 46
Summary of Fit F; 19573
R5quare 0,99371
RSquare Ad] 0,99087
Root Mean Square Error 24,8524
Mean of Response 1195,88
Observations {or Sum Wgts) 46

Po provedeni analyzy metodou ANOVA bylo dojito k zavéru, Ze v kazdém z modell
je alespon jeden ¢len, ktery ma vliv na hodnotu posuvové sily, nebot nulova hypotéza, kterd
je testovana tvrdi, Ze Zadny z ¢lend modelu nema vliv na hodnotu posuvové sily, protoze
vSechny dosazené hodnoty pravdépodobnosti (Prob>F), které jsou uvedeny v Tabulka 19,
jsou mensi nez a, mlze byt tedy nulova hypotéza zamitnuta.
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Tabulka 19: ANOVA pro posouzeni viivu kontrolovanych faktori na Fy

Analysis of Variance F; 12050
Source DF Sum of Squares|Mean Square | F Ratio |Prob =F
Model 13 3927713,8 302132 862,965 <0001
Error 32 11203,5 350
C. Total 45 3938917,3

Analysis of Variance F; 14220
Source DF Sum of Squares|Mean Square | F Ratio |[Prob =F
Model 16 6475432,5 404715 132, 887 <0001
Error 29 88320,8 3046
C. Total 45 6563753,3

Analysis of Variance F; 19313
Source DF Sum of Sguares|Mean Square | F Ratio |Prob =F
Model 13 7615586,9 585814 143,48 | <0001
Error 32 1306853,2 4083
C. Total 45 7746240,2

Analysis of Variance F; 19573
Source DF Sum of Squares|Mean Square | F Ratio |Prob =F
Maodel 14 3024983,7 216070 349,831 | <0001
Error 31 19146,9 618
C. Total 45 3044130,6

V dalSim kroku je pak model testovan tzv. testem chyby nedostate¢ného prizplUsobeni
modelu (test Lack-of-fit), kde je testovan rozptyl rezidui a rozptyl méfenych hodnot uvnitf
skupin. Tento test zjistuje, zda regresni model dostatec¢né vystihuje sledovanou zavislost.

Test je tedy uréen ke zjisténi, zda variabilita rezidui je vétsi nez variabilita hodnot uvnitf
skupin mérfenych hodnot. Nulova statisticka hypotéza testu vychazi z predpokladu, Ze rozptyl
rezidui je mensi nebo roven rozptylu uvniti skupiny méfenych hodnot. Vzhledem
k tomu, Ze hodnoty dosazené pravdépodobnosti (Prob>F) uvedené v Tabulka 20, jsou vyssi
nez a, muze byt konstatovano, Ze neni nalezen dostatek dikaz(d na to, aby bylo mozné
nulovou statistickou hypotézu zamitnout. Z ¢ehoz plyne, Ze rozptyl rezidui je mensi, anebo
roven rozptylu uvnitf skupin mérenych hodnot, tedy model je dostatecny.
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Tabulka 20: Hodnoty testu Lack-of-fit pro posuvovou silu F¢

Lack Of Fit F; 12050
Source DF sum of Sguares|Mean Square| F Ratio | Prob >F | Max R5q
Lack Of Fit 31 11105489 358,242 3,6555 0,3953 1
Pure Error 1 98 98
Total Error 32 11203.489
Lack Of Fit F; 14220
Source DF Sum of Squares|Mean Square| F Ratio | Prob =F | Max RSq
Lack Of Fit 28 86916,338 3104,15 2,2101 0,4933 0,9998
Pure Error 1 14045 1404.5
Total Error 29 88320838
Lack Of Fit F; 19313
Source DF Sum of Squares|Mean Square| FRatio | Prob =F | Max R5q
Lack Of Fit 31 130522 4210,39 32,0865 0,139 1
Pure Error 1 131,22 131,22
Total Error 32 130653,22
Lack Of Fit F; 19573
Source DF Sum of Sguares|Mean Square| F Ratio | Prob = F | Max R5q
Lack Of Fit 30 1912577 637,526 30,1787 | 0,1432 1
Pure Error 1 21,125 21,125
Total Error 31 19146,895

Vzhledem k tomu, Ze jsou splnény dva zdkladni predpoklady kladené na model, mGze byt
sestavena tabulka odhadu parametr( (¢lent) modelu. Upravena tabulka odhadu parametr(
modelu, Tabulka 21, uvadi nékolik zakladnich informaci. NiZe jsou uvedeny pouze ty cleny,
pro néz je nalezena hodnota pravdépodobnosti (Prob>t) nizsi nez a. Uplné tabulky odhadu
parametrd jsou uvedeny v Priloze 7.

Tabulka 21: Upravend tabulka odhadu ¢leni modelu pro F;

Parameter Estimates F;

F 12050 Fr 14220 F; 19313 F; 19573
Term Estimate | Prob>|t] Term Estimate | Prob>|t] Term Estimate | Prob=|t] Term Estimate | Prob=|t]
Intercept | 920,8523 | <0001 Intercept | 1185,312 | <0001 Intercept | 1606,003 | <,0001 Intercept | 1184,481| <,0001
%2 291,4938 | <0001 x2 329,1925 | <0001 x2 373,8817 | <,0001 ®2 240,358 | <,0001
X1 79,14587 | <,0001 x4 -103,969 | <0001 X1 245,2561 | <,0001 x1 110,3202 | <0001
%3 59,16524 | <,0001 X1 135,3741| <0001 x4 -109,892 | <,0001 x4 -58,4684 | <,0001
%4 -56,0298 | <,0001 X6 -59,1822 | <,0001 6 -75,8149 | <,0001 X5 -36,5092 | <,0001
X6 -51,3596 | <,0001 X5 -56,4103 | <,0001 X5 -52,1494 | <,0001 X6 -33,417 | <0001
%5 -16,0699 | <,0001 ®2*x2 -60,6608 | <0001 %3 -32,2258 | 0,0038 %3 -31,3037 | <,0001
®x2*x1 24,40419 | <,0001 %x2*x1 39,5 0,0004 x2*x2 -147,521 | <,0001 x2*x2 17,26397 | 0,0038
%3*x3 -10,3851 | 0,0178 *4*x1 -36,5 0,0008 %2*x1 50,93959 | <,0001 ¥2*x1 24,79375 | <,0001
H2*xd -25,9802 | <,0001 *AFX5 31,1875 | 0,0033 X2*x6 -29,1333 | 0,0147 X2*x4 -18,775 0,0002
®2*x6 -13,0312 | 0,0004 ®1*x5 41,875 0,0002 xB*x5 -31,8563 | 0,0082 X2*x35 -12,1125 | 0,0097
%2*x5 -15,9209 | <,0001 %x6*x5 -25,875 0,0128 x2*x3 -23,3458 | 0,0469 x1*x5 13,69375| 0,0039
XA*X5 9,429188 | 0,0076 X2*x3 -39,3125 | 0,0004 ®x2*x2%*x1 | -92,5665 | 0,0021 x2*x3 -27,4063 | <,0001
x2*x4*x6 | 8,523938 | 0,0148 x2*x2*x4 | -61,8438 | 0,0051 | x2*x2*x2%x2 | 29,51617 | 0,0065 x6*x3 10,55625 | 0,0224
-------------------- %2¥%4%x5 25,1875 | 0,0151 *1*x4*x6 10,45 0,0237
-------------------- XA*X1*x5 -29,75 | 0,0049
---------------------------------- *4*x6%%5 | 33,375 | 0,0019 || e | oo | oo | o [ oo |
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Na zdkladé vyse provedeného odhadu parametrli modelu muze byt pro kazdy z model(

-----

F 12050

¥ =920,85233+291,49378x, +79,14587.x, +59,165235.x, =56,2979.x, —
—51,35963.x, —16,06986.x, +24,404188x,.x, —10,38511.x;.x; —25,98019.x,.x, — (21)
—13,03119.x,.x, —=15,92088.x,.x; +9,4291875.x,.x; +8,5239375x,.x,.%,

F;14220
y=1185312+3291925x, —1039687.x, +13537406x, —59,18216x, —56,41032x, —
-60,66077x; +39,5.x,.x, =36,5.x,.x, +31,1875x,.x, +41,875.x,.x, =25875.x,.%; — (22)
—393125.x,.x, —61,84373x; .x, +251875.x,.5,.x; —29,75.%,.%,.%; +33375.x,.%,.X;

F;19313
y =1606,0027 +373,88172.x, + 245,25611.x, —109,892.x, — 75,81492.x, —
—52,14938.x, —32,22579.x, —147,5209.x; +50,939594.x,.x, = 29,13334.x,.x, — (23)
—31,85628.x,.x; —23,34584.x,.x, —92,56645.x; .x, +29,516172.x;

F; 19573
y=1184,4813+240,35804.x, +110,32023.x, —58,46843.x, —36,50921.x, —

~33,41699.x, —31,30367.x, +17,26397.x7 +24,79375.x,x, —18,775.x,.x, - (24)
~12,1125.x,.x; +13,69375.x,.x, —27,40625.x,x, +10,55625.x.x, +10,45.x,x,x,

Pro prevedeni predikéniho vztahu do pfirozeného méfitka musi byt provedeno
odkdédovani podle DoE normovani (18), nebot v pribéhu analyzy byly pouZity kontrolované
faktory v kdédovaném méfitku, kédovaném podle DoE normovani, viz podkapitola 2.7.
Odkédované modely jsou uvedeny v Pfiloze 10.

Na tomto misté musi byt feceno, Ze absolutni ¢len modelu vyjadfuje vliv vSech
konstantnich faktor(. Vliv kontrolovanych faktor( jako hlavnich efektl na zménu hodnoty F¢
pro jednotlivé materidly uvadi Obrazek 3-11 a Obrazek 3-12.

F¢12050
Prediction Profiler
1600

1911,8279,
929 8767]

FEIN]

F¢14220
Prediction Profiler
2000

Obrdzek 3-11: Vliv kontrolovanych faktor( na zménu F; 12050 a F; 14220
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Fy19313
Prediction Profiler

2000 P =

19573
Prediction Profiler

Obrdzek 3-12: Vliv kontrolovanych faktor( na zménu F; 19313 a F; 19573

Vliv jednotlivych ¢lend modelu vyjadieny pomoci Paretova diagramu je uveden
v Priloze 8.

Pro dosaZzeni komplexnosti provedené analyzy a potvrzeni vhodnosti a spravnosti
zvolenych modelll musi byt jesté provedeno ovéreni rezidui, tedy rozdil mezi mérenou
hodnotou a hodnotou predikovanou modelem. Tato analyza zjistuje, jaké je jejich rozdéleni
a zda dochazi k autokorelaci.

Pro analyzu autokorelace je pouzit Durbin-Watsonun test, pfi kterém nulova hypotéza
hovofi o nulovosti korelacniho koeficientu. Na zadkladé hodnot pravdépodobnosti
(Prob<DW), které byly dosazeny pro jednotlivé modely, viz Tabulka 22 je moZzno pro modely
prijmout tvrzeni, Ze nebyl nalezen dostatek dikaz( na to, aby mohla byt nulova statisticka
hypotéza zamitnuta, to znamena neexistenci autokorelace.

Tabulka 22: Hodnoty Durbin-Watsonova testu pro posuvovou silu Fy

Durbin-Watson F; 12050 Durbin-Watson F; 14220
Durbin-Watson | Number of Obs. | AutoCorrelation | Prob<DW | Durbin-Watson | Number of Obs. | AutoCorrelation | Prob<DW
1,8074041 a6 0,075 0,257 1,6355522 46 0,1297 00761
Durbin-Watson F; 19313 Durbin-Watson F; 19573
Durbin-Watson | Number of Obs. | AutoCorrelation | Prob<DW | Durbin-Watson | Number of Obs. | AutoCorrelation | Prob<DW
2,4180458 46 -0,2462 0,7734 1,9946367 46 -0,009 04806

Pro posouzeni normality dat je pouZit Shapiro-Wilk(v test, pfi kterém nulova hypotéza
rika, Ze rezidua jsou v normalnim rozdéleni. Dosazené hodnoty, viz Tabulka 23, dovoluji
u vsech modell prijmout tvrzeni, Ze nebyl nalezen dostatek dikazli na to, aby mohla byt
nulova statisticka hypotéza zamitnuta. Ztoho plyne, Ze rezidua maji normalni rozdéleni.
Podrobnosti k Shapiro-Wilkovu testu jsou uvedeny v Priloze 9.

Tabulka 23: Vybrané hodnoty Shapiro-Wilkova testu rezidui posuvové sily F¢

Shapiro-Wilk F;

Material

Shapiro-Wilks p

12050
0,447

14220
0,930

19313
0,497

19573
0,454

Na zavér zpracovani tedy mohou byt predikéni modely posuvové sily pro jednotlivé
materialy hodnoceny jako statisticky a numericky korektni.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2016/2017

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Josef Sklenicka
- |

Kroutici moment

Pro kroutici moment, podobné jako pro posuvovou silu, existuje relevantni model
u vsech sledovanych material(l. Tabulka 24 uvadi jejich zakladni parametry. Vzhledem
k vysokym hodnotdm upraveného indexu determinace (M. 12050 = 98,4 %, M. 14220 = 98,5
%, Mc 19313 =96 %, M. 19573 = 98,6 %) mUze byt feceno, Ze se jedna o adekvatni model.

Tabulka 24: Analyza vhodnosti modeli M, pro zvolené materidly

Summary of Fit M_ 12050
R5quare 0,987155
RSquare Adj 0,9835943
Root Mean Square Error 0,209495
Mean of Response 5,623473
Observations (or Sum Wgts) 46
Summary of Fit M_ 14220
R5quare 0,987417
RSquare Ad] 0,984696
Root Mean Square Error 0,196076
Mean of Response 5,376327
Observations (or Sum Wgts) 46
Summary of Fit M, 19313
RSguare 0,975017
RSquare Ad] 0,969615
Root Mean Square Error 0,3659626
Mean of Response 7089813
Observations {or Sum Wgts) 46
Summary of Fit M, 19573
RSguare 0,988815
RSquare Ad] 0,985619
Root Mean Square Error 0,181796
Mean of Response 5, 785907
Observations {or Sum Wgts) 46

Po provedeni analyzy metodou ANOVA bylo dojito k poznani, Zze v kazdém z model{
je alespon jeden clen, ktery ma vliv na hodnotu posuvové sily, nebot nulova hypotéza, kterd
je testovana tvrdi, Ze zadny z ¢lend modelu nema vliv na hodnotu posuvové sily, protoze
vSechny dosazené hodnoty pravdépodobnosti (Prob>F), které jsou uvedeny v Tabulka 25,
jsou mensi nez a, mUize byt tedy nulova hypotéza zamitnuta.

V dals$im kroku je pak model testovan tzv. testem chyby nedostatecného pfizplsobeni
modelu (test Lack-of-fit), kde je testovan rozptyl rezidui a rozptyl mérenych hodnot uvnitf
skupin. Tento test zjistuje, zda regresni model dostate¢né vystihuje sledovanou zavislost.

Test je tedy urcen ke zjisténi, zda variabilita rezidui je vétsi nez variabilita hodnot uvnitf
skupin mérenych hodnot. Nulova statisticka hypotéza testu vychazi z predpokladu, Ze rozptyl
rezidui je mensi nebo roven rozptylu uvnitt skupiny meérenych hodnot. Vzhledem
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k tomu, Ze hodnoty dosazené pravdépodobnosti (Prob>F) uvedené v Tabulka 26, jsou vyssi a
,proto muiZe byt konstatovano, Ze neni nalezen dostatek diukazd na to, aby bylo mozné
nulovou statistickou hypotézu zamitnout. Z ¢ehoz plyne, Ze rozptyl rezidui je mensi, anebo
roven rozptylu uvniti skupin mérenych hodnot, tedy model je dostatecny.

Tabulka 25: ANOVA pro posouzeni vlivu kontrolovanych faktori na M,

Analysis of Variance M_ 12050
Source DF Sum of Squares | Mean Square | F Ratio |[Prob =F
Maodel 9 121,41519 13,491 307,396 | <0001
Error 36 1,57997 0,0439
C. Total 45 122,99516
Analysis of Variance M_ 14220
Source DF Sum of Squares|Mean Square | F Ratio |[Prob =F
Maodel 8 111,62349 13,9529 362,924 | <0001
Error 37 1,4225 0,0334
C. Total 45 113,04598
Analysis of Variance M_ 19313
Source DF Sum of Squares | Mean Square | F Ratio [Prob »=F
Model 8 197,28484 24,6606 | 180,501| <,0001
Error 37 5,05507 0,1366
C. Total 45 202,33991
Analysis of Variance M, 19573
Source DF Sum of Squares|Mean Square | F Ratio |[Prob =F
Maodel 10 102,26277 10,2263 309,421 | <0001
Error 35 1,15674 0,033
C. Total 45 103,41552
Tabulka 26: Hodnoty testu Lack-of-fit pro kroutici moment M,
Lack Of Fit M_ 12050
source DF Sum of Squares|Mean Square| F Ratio | Prob =F | Max RSg
Lack Of Fit 33 1,5408185 0,046691 3,5774 0,1602 0,9997
Pure Error 3 0,039155 0,013052
Total Error 36 1,5799735
Lack Of Fit M_ 14220
Source DF Sum of Squares|Mean Square| F Ratio | Prob >=F | Max RSg
Lack Of Fit 34 1,2791788 0,037623 0,7875 0,6997 0,9987
Pure Error 3 0,1433185 0,047773
Total Error 37 1,4224973
Lack Of Fit M_ 19313
Source DF Sum of Squares|Mean Square| FRatio | Prob>F | Max RSq
Lack Of Fit 36 5,0363842 0,1399 74883 0,2831 0,9999
Pure Error 1 0,0186824 0,018682
Total Error 37 5,0550667
Lack Of Fit M_ 19573
Source DF sum of Squares|Mean Square| F Ratio | Prob >=F | Max R5q
Lack Of Fit 34 1,1557953 0,033994 35,9297 | 0,1315 1
Pure Error 1 0,0009461 0,000946
Total Error 35 1,1567414
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Vzhledem k tomu, Ze byly spInény dva zdkladni predpoklady kladené na model, mGze byt
sestavena tabulka odhadu parametra (¢lent) modelu. Upravena tabulka odhadu parametr(
modelu, Tabulka 27, uvadi nékolik zakladnich informaci. Nize jsou uvedeny pouze
ty ¢leny, pro né? je nalezena hodnota pravdépodobnosti (Prob>t) nizsi nez a. Uplné tabulky
odhadu parametru jsou uvedeny v Pfiloze 7.

Tabulka 27: Upravend tabulka odhadu ¢lent modelu pro M,

Parameter Estimates M,

M, 12050 M, 14220 M, 19313 M, 19573

Term | Estimate |Prob>|t]| Term | Estimate |Prob>|t|| Term | Estimate |Prob=|t|| Term | Estimate |Prob>|t|
Intercept| 5,7907067 | <,0001 |Intercept| 5,376327 <0001 |Intercept| 7,083813 <0001 [Intercept| 5,7859065 | <0001

X2 |1,2009613| <0001 X2 |1,2652853| <,0001 X2 | 1,6193774| <0001 xl  |1,1879387| <0001
x1  |1,0524507| <0001 x1  |1,0643813| <,0001 x1 | 1,4681161| <0001 X2  |1,0453922| <0001
x6 | -0,176571| <0001 x4 |-0,292001| <,0001 X6 -0,32239 | <0001 x6 | -0,158077 | <0001
x4 | -0,113194| 0,0019 x6 | -0,069672 | 0,0341 x4 | -0,255986 | 0,0001 X3 -0,119199 | 0,0002
x3 | 0,0960695| 0,0074 | x2*x1 |0,2803647| <0001 X5 -0,189505 | 0,003 x4 -0,1075 | 0,0008

x2*x1 |0,3584683| <0001 x2*x4 | -0,090597 | 0,0129 %2*x1 |0,3871937| <0001 ¥1¥x2 | 0,3165437| <0001

x6*x6 | -0,098365| 0,0415 x1*x4 | -0,086275 | 0,0174 x6%x4 | 0,1499063 | 0,0276 x2%x3 -0,066556 | 0,0458

x4*x4 | -0,102135| 0,0347 x2%x3 -0,09029 0,0132 x4*x3 | 0,1349125 0,046 x1*x5 | 0,0803438| 0,0173
¥2¥H2¥x2| 0,123B2 | 00052 || ----m-mm | e [ [ e s e x1*x6%x4| 0,1240562 | 0,0005
------------------------------------------------------------------------------------------------ x2*x6*x4| -0,078375 | 0,02

Na zakladé vySe provedeného odhadu parametrd modelu m{iZze byt pro kazdy z model(
sestavena statisticka predikéni zavislost (25), (26), (27) a (28) pro testované materidly:

M. 12050

y =5,7907067 +1,2009613.x, +1,0524507.x, —0,176571.x, —0,113194..x, +

+0,0960695.x, +0,3584688.x,.x, —0,098365.x; —0,102135.x; +0,12382.x; (25)
M, 14220
$=5,376327 +1,2652853.x, +1,0643813.x, —0,292001.x, — 0,069672.x, + 26)
+0,2803647.x,.x, —0,090597 .x,.x, —0,086275 .x,.x, —0,09029.x,.x,
M, 19313
$=7,089813 +1,6193774.x, +1,4681161.x, —0,32239.x, — 0,255986.x, — )

~0,189505.x, +0,3871937.x,.x, +0,1499063 .x,.x, +0,1349125 .x, .x,

M. 19573

Y =5,7859065+1,1879387.x, +1,0453992.x, —0,158077.x, —0,119199.x, —
-0,1075.x, +0,3165437.x,.x, —0,066556.x,.x; +0,0803438.x,.x, + (28)
+0,1240562.x,.x,.x, —0,078375.x,.x,.x,

Pro prevedeni predikéniho vztahu do prirozeného méfitka musi byt provedeno
odkdédovani podle DoE normovani (18), nebot v pribéhu analyzy byly pouZity kontrolované
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faktory v kodovaném méritku koddovaném podle DoE normovani, viz podkapitola 2.7.
Odkédované modely jsou uvedeny v Pfiloze 10.

Na tomto misté musi byt feceno, Ze absolutni ¢len modelu vyjadfuje vliv vSech
konstantnich faktor(. Vliv kontrolovanych faktord jako hlavnich efektli na zménu hodnoty F;
pro jednotlivé materialy uvadi Obrazek 3-13 a Obrazek 3-14.
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Obradzek 3-13: Vliv kontrolovanych faktor( na zménu M. 12050 a M. 14220
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Obrdzek 3-14: Vliv kontrolovanych faktori na zménu M. 19313 a M. 19573

Vliv jednotlivych ¢lend modelu vyjadieny pomoci Paretova diagramu je uveden
v Pfiloze 8.

Pro dosaZzeni komplexnosti provedené analyzy a potvrzeni vhodnosti a spravnosti
zvolenych modelll musi byt jesté provedeno ovéreni rezidui, tedy rozdil mezi mérenou
hodnotou a hodnotou predikovanou modelem. Tato analyza zjistuje, jaké je jejich rozdéleni
a zda dochazi k autokorelaci.
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Pro analyzu autokorelace je pouzit Durbin-Watson(in test, pfi kterém nulova hypotéza
hovofi o nulovosti korelacniho koeficientu. Na zdakladé hodnot pravdépodobnosti
(Prob<DW), které byly dosazeny pro jednotlivé modely, viz Tabulka 22. Je mozno pro modely
prijmout tvrzeni, Ze nebyl nalezen dostatek dikaz( na to, aby mohla byt nulova statisticka
hypotéza zamitnuta, to znamena neexistenci autokorelace.

Tabulka 28: Hodnoty Durbin-Watsonova testu pro kroutici moment M,

Durbin-Watson M. 12050 Durbin-Watson M. 14220
Durbin-Watson | Number of Obs. | AutoCorrelation | Prob<DW |Durbin-Watson| Number of Obs. | AutoCorrelation | Frob<DW
1,2004433 45 0,0811 0,1186 2,1777132 45 -0,09 0,5331
Durbin-Watson M. 19313 Durbin-Watson M. 19573
Durbin-Watson | Number of Obs. | AutoCorrelation | Frob<DW |Durbin-Watson| Number of Obs. | AutoCorrelation | Frob<DW
1,9940915 45 -0,0106 0,4433 2,0169059 45 -0,0207 0,4739

Pro posouzeni normality dat je pouZit Shapiro-Wilk(v test, pfi kterém nulova hypotéza
fika, Ze rezidua jsou v normalnim rozdéleni. Dosazené hodnoty, viz Tabulka 23, dovoluji
u vSech modell pfijmout tvrzeni, Ze nebyl nalezen dostatek dlkaz( na to, aby mohla byt
nulova statisticka hypotéza zamitnuta. Ztoho plyne, Ze rezidua maji normalni rozdéleni.
Podrobnosti k Shapiro-Wilkové testu jsou uvedeny v Pfiloze 9.

Tabulka 29: Vybrané hodnoty Shapiro-Wilkova testu rezidui M,

Shapiro-Wilk M_

12050
0,723

14220
0,562

19313
0,791

13573
0,0536

Material

Shapiro-Wilks p

Na zavér zpracovani tedy mohou byt predikéni modely kroutictho momentu
pro jednotlivé materidaly hodnoceny jako statisticky a numericky korektni.

3.6.3 Zhodnoceni nalezenych modell pro Ffa M,

Po provedeni statistického vyhodnoceni a nalezeni predikénich modell je provedeno
porovnani téchto modell pro materidly. Nasledujici ¢ast je opét rozdélena na zhodnoceni
posuvové sily a kroutictho momentu.

Pro vSechny nize uvedené testy je hladina vyznamnosti o = 5 %.
Posuvova sila

Tabulka 30 uvadi porovnani modelld pro vypocet posuvové sily zpohledu vlivu
jednotlivych ¢lentt modelu. Podil je uveden na zdkladé hodnot uvedenych v Tabulka 21 bez
zapocteni absolutniho ¢lenu. Z Tabulka 30 je patrné, Ze nejvyznamnéjsim celenem ve vSech
modelech je otackovy posuv s vlivem od 44,867 % do 34,087 %. Jako druhy pak je pramér
vrtaku s vlivem od 17,499% do 10,146%.

Pro porovnani podobnosti jednotlivych modelll je pouZita shlukova analyza. Pro jeji
provedeni je nezbytné urcit nejvhodnéjsi metodu shlukovani na zakladé tti ukazatell. Témito
ukazateli jsou koeficient kofenetické korelace (jeho maximalni hodnota), delta (0,5)
a delta (1,0), kde kriterium delta méri stupen pretvoreni struktury dat a hodnota delta by

evvys

provedena metodou skupinového primeéru.
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Tabulka 30: Procentudini vliv jednotlivych ¢lenii modelu na velikost Fg

Posuvova sila F;
Term 12050 14220 18515 18573

x2 44 BET% 34,087% 38,051% 38,123%

x1 12,183% 14,013% 10,164% 17,499%

x3 810%%  |——————— 3,276% 4863%

x4 8,625% 4 382% 11,182% 9,271%

X6 7,905% 6,125% 77175 5,301%

X5 2,474% 5,839% 5,313% 5,791%
¥2*x1 3,432% 3,736% 4,735% 3,589%
x3*x3 1,162% [ | e [
K2*xd 10 T R E 2,717%
x2*%6 1,832% |- 2,708% | —meeeeeeeemmeeee
*2*x5 b I B ] e e 1,756%
#4*5 1,325% 2,052% |- [

¥2*x4*x6 1,200% | e [
e B 4,566% 5,155% 1,992%
- 1y A [SSI— 3450% [ | oo
R T 3,958% | --eeeeeeomeeeeeeees 1,985%
s S [SR—— 2,445% XT3k S S —
e B 3,718% 2,173% 3,971%
i R B 2380% | eeeeeeemmmeeneenens [
R B 2,380% | --eeeeeemmeeeeenes [ seemneen e
HA*KLNHE [ 2,814% |- [
N T B 3,155% | --eeeeeemmeeeeenes [ seemneen e
L R 3.507% | --eeeeeeeeeeeeeeees
E o e i o e e 3,055%  |-———————
HE"HF [ [ 1,527%
KIPHAAHE [ | e e 1,514%

Z metody skupinového priméru v dendrogramu na Obrazek 3-15 je patrné, Ze nejvétsi
miru podobnosti vykazuji modely pro material 19313 a 19573. Do urcité miry je témto

dvéma podobny model pro material 12050. Dale je pak z dendrogramu zfejmé, Ze model
pro material 14220 je od ostatnich diametralné odlisny.
Tabulka 31: Vybér metody shlukovadni pro Fs
Metoda shlukovani Cophenetic Correlation | Delta(0.5) | Delta(1.0}
Single Linkage (Nearest Neighbar) Me]bliZsi soused 0,690653 0,055645 | 0,101733
Complete Linkage (Furthest Neighbor] MNejvzdalenéjsi soused 0,71692 0,065592 | 0,106782
Simple Average (Weighted Pair-Group) Parovy pramér 0,72087 0,047168 | 0,068592
Group Average (Unweighted Pair-Group) Skupinovy primér 0,721015 0,048419 | 0,067995
Median {Weighted Pair-Group Centroid) Median 0,670435 0,290977 | 0,361139
Centroid (Unweighted Pair-Group Centroid} TEFisté 0,670435 0,284792 | 0,354288
Ward's Minimum Variance Waradova 0,697776 0,120992 | 0,16168
Flexible Strategy Flexibilni 0,312088 0,431673 | 0,505349
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Obrdzek 3-15: Dendrogram pro modely ¢

Posledni bude posouzen vliv materidlu jako nezavisle proménné. Nejprve musi byt
ovéreno, zda jsou namérena data pro jednotlivé bloky (materidly) v normalnim rozdéleni.
Pro ovéreni normality je pouZit Shapiro-Wilkav test, jehoZ zakladni hodnoty jsou uvedeny
v Tabulka 32. Podrobnosti tohoto testu jsou uvedeny v Priloze 11.

Tabulka 32: Vybrané hodnoty Shapiro-Wilkova testu pro bloky F¢

Shapiro-Wilk F;-bloky
Material 12050 14220 19313 19573
Shapiro-Wilks p| 0,164 0,369 0,541 0,220

Na zakladé provedeného testu mlzZe byt tvrzeno, Ze sledovana data maji normalni
rozdéleni, proto je mozné porovnat vliv materialu za pomoci analyzy rozptyl (ANOVA), viz
Tabulka 33, z které vyplyva, material ma vliv na variabilitu hodnot posuvové sily.

Tabulka 33: ANOVA pro analyzu vlivu materidlu na F¢

Analysis of Variance F; -bloky
Source DF Sum of Squares | Mean Square | F Ratio |Prob »F
Effect 3 8607420 2869140 24,2543 [ <,0001
Error 180 21292913 118294
C. Total 133 29900333

Pru uplnost provedené analyzy byl proveden Levenilv test homogenity rozptylu mezi
jednotlivymi bloky. Tabulka 34 uvadi hodnotu pravdépodobnosti p = 0,02232, zniz
vyplyva, Ze rozptyl hodnot homogenni.

Tabulka 34: Leven(iv test homogenity rozptyl( bloki pro posuvovou silu fs

Levene Test of Homogeneity of Variances F; -bloky
Source DF Sum of Squares|Mean Square | F Ratio p
Effect 3 4029937 1343312 3,27659 | 0,02232
Error 180 7379503 40997 24
C. Total 183 77824940,7
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Pro porovndni rozdili jednotlivych blok( (material(l) nezdvisle proménné je vyuzit
Scheffeho test. Ten na hladiné vyznamnosti potvrdil, Ze signifikantni rozdil je mezi
namérenymi hodnotami posuvové sily pro materialy 12050 a 14220, 12050 a 19313, 12050
a 19573, 14220 a 19313, 19313 a 19573. Naopak signifikantni rozdil se neprojevil mezi
hodnotami pro 14220 a 19573, z ¢ehoz plyne, Ze rozdil mize byt pfisouzen pouze ndhodnym
vliviim. Stejny vysledek potvrdil i Fisher(v presny test rozdilu stfednich hodnot. Podklady
z dvou vysSe uvedenych testl jsou uvedeny v Priloze 12.

Na zakladé vyse provedeného zhodnoceni nalezenych modell posuvové sily mize byt
konstatovano, Ze neni moiné provést slouceni modell do jednoho univerzalniho
modelu, nebot by doslo k znacnému nepresnéni vypoctu posuvové sily. Jako hlavni argument
se ukazuje vysledek, viz Tabulka 33, kde je jednoznacné prokazan statisticky vyznamny vliv
materialu na velikost posuvové sily a dendrogramu, viz Obrdzek 3-15, z kterého sice plyne
znac¢na mira podobnosti mezi modely 19313 a 19573, avSak model 12050 jiz je podobny
pouze Castecné a model 14220 je dokonce diametralné odlisny.

Kroutici moment

Obdobné jako u posuvové sily, je i pro kroutici moment sestavena Tabulka 35, v které
je provedeno porovnani modelld pro vypocet kroutictho momentu z pohledu vlivu
jednotlivych ¢leni, a to opét bez uvaZovani absolutniho ¢lenu. Z Tabulka 35 je
patrné, Ze nejvyznamnéjsimi celeny ve vSech modelech je posuv svlivem od 39,653 %
do 23,41 % a pramér vrtdku s vlivem od 40,072% do 32,848%. Interakce faktor( dosahuji
max. 5 %, svyjimkou interakci posuvu a priméru nastroje, kde je vliv od 12,465 %
do 7,918 %. U modeld 12050 a 14220 muzeme konstatovat, Ze Uhel hrbetu ve zvoleném
intervalu nema vliv na velikost krouticiho momentu.

Tabulka 35: Procentudlni vliv jednotlivych ¢lentd modelu na velikost M,

Kroutici moment M,
Term 12050 14220 19313 19573

x2 23,410% 39,653% 36,240% 32,402%

ol 40,072% 33,353% 32,B48% 36,823%

6 6,722% 2,183% 7,211% 4,903%

el 4.314% g,147% 5,728% 3,320%

x3 N 4 T B 3,693%

K5 | [ 4286% |-
®2*xl 12 465% B,026% 7.918% B,560%
K66 2717% [ | |
x4=xd 2BI0% | ereemeemeemeemnees [

¥2*u2*x2 - e e —
o R B 2,580% |- | e
R S B 2AT0% [ | e
OOt S (R 2579% | 1,883%
a7 S B D 3,058%  |--e-eemeeeeennnee
R R B ] ST Re e 2751% | eeeeeeeeeeeeenneee
T el o P 2,274%

P U [ — 3,511%

L B B PESEE——— 2,220%
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Pro porovnani podobnosti jednotlivych modell je opét pouzita shlukova analyza.
Metoda shlukovani je opét zvolena na zakladé koeficientu kofenetické korelace a dvou
hodnot delta. Na zdkladé Tabulka 36, je opét volena metoda skupinového priméru.

Tabulka 36: Vybér metody shlukovdni pro M,

Metoda shlukovani Cophenetic Correlation | Delta({0.5) | Delta(1.0)

Single Linkage (Nearest Neighbor) Mejblizii soused 0435751 0,056558 | 0,10107
Complete Linkage (Furthest Neighbor) MNejvzdalenéjii soused 0,535193 0,07881 | 0,115137
Simple Average (Weighted Pair-Group) Parovy pramér 0,540695 0,050848 | 0,069131
Group Average (Unweighted Pair-Group) Skupinovy priimér 0,540795 0,050748 | 0,068131
Median (Weighted Pair-Group Centroid) Median 0,652134 0,361875 | 0,412584
Centroid (Unweighted Pair-Group Centroid) TEFi5tE 0,652134 0,327126 | 0,374015
Ward's Minimum Variance Waradova 0,527975 0,136719 | 0,185979
Flexible Strategy Flexibilni 0,53688 0415422 | 0,436173

Z metody skupinového priméru v dendrogramu na Obrazek 3-16 je patrné, Ze nejvétsi
miru podobnosti vykazuji modely pro material 19313 a 14220. Do urcité miry je témto
dvéma podobny model pro materidl 19573, ddle je pak z dendrogramu ziejmé, model
pro material 12050 je od ostatnich diametralné odlisny.

12050

14220

19313

19573

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
(Dlink/Dmax)*100

Obrdzek 3-16: Dendrogram pro modely M,

Posledni bude posouzen vliv materidlu jako nezavisle proménné. Nejprve musi byt
ovéreno, zda jsou namérena data pro jednotlivé bloky (materidly) v normalnim rozdéleni.
Pro ovéreni normality je pouZit Shapiro-Wilkav test, jehoZ zakladni hodnoty jsou uvedeny
v Tabulka 32. Podrobnosti tohoto testu jsou uvedeny v Pfiloze 11.

Tabulka 37: Vybrané hodnoty Shapiro-Wilkova testu pro bloky M,

Shapiro-Wilk M_- Bloky
Material 12050 14220 19313 19573
Shapiro-wilks p | 0,00148 | 0,00566 | 0,0159 0,00281

Na zakladé provedeného testu mulzZe byt tvrzeno, Ze sledovana data nemaji normalni
rozdéleni, nemGzZe byt pouZita parametricka analyza rozptyli (ANOVA), proto bude poufZita
Kruskal-Wallisova analyza rozptylu, ktera je neparametricka. Po jejim provedeni dostavame
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nize uvedenou Tabulka 38, ze které vyplyva, Ze existuje signifikantni vztah mezi zavisle
proménnou, ktera je reprezentovdna hodnotami krouticho momentu a druhem
materialu, coZ potvrzuje dosazena hodnota p = 0,0001, viz Tabulka 38.

Tabulka 38: Kruskal-Wallisova analyza vlivu materidlu na kroutici moment M,

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Mc [N.m] (Kruskal-Wallis test: H { 3, N=184) =21,10950 p =,0001
Depend.Mc [M.m] Code WValid M Sum of Ranks Mean Rank
12 050 101 46 3820 83,0435
14 220 102 46 3402 73,9565
18 313 103 46 5609 121,9348
18 573 104 46 4189 91,0652

Pro porovnani rozdilG jednotlivych blok( (materidlt) nezdvisle proménné je vyuZita
vicenasobna Kruskal-Wallisova analyza rozptylu, jejiz podrobnosti jsou uvedeny v Pfiloze 12.
Ta potvrdila, Ze signifikantni rozdil je mezi naméfenymi hodnotami kroutictho momentu pro
materialy 12050 a 9313, 14220 a 19313, 19313 a 19573. Naopak se signifikantni rozdil
neprojevil mezi hodnotami pro 14220 a 19573, 12050 a 19573, 14220 a 12050.

Na zdkladé vySe provedeného zhodnoceni nalezenych modell krouticiho momentu
muZe byt konstatovano, Ze neni mozné provést slouc¢eni modelll do jednoho univerzalniho
modelu, nebot by doslo k znacnému nepresnéni vypoctu kroutictho momentu. Jako hlavni
argument se ukazuje vysledek, viz Tabulka 38, kde je jednoznacné prokdzan statisticky
vyznamny vliv materidlu na velikost posuvové sily a dendrogramu, viz Obrdazek
3-16, z kterého sice plyne zna¢na mira podobnosti mezi modely 19313 a 14220, avSak model
19573 jiz je podobny pouze ¢astecné a model 12050 je dokonce diametralné odlisny.

Po celkovém zhodnoceni ziskanych modelll posuvové sily a krouticiho momentu bylo
dojito k zavéru, ze material ma vyznamny vliv na jejich velikost. Tento poznatek se plné
shoduje spoznatky teorie obrabéni. Pfi samotném porovnani vlivu jednotlivych
kontrolovanych faktorl s poznatky teorie obrabéni nesmi byt opomenut fakt, Ze vyse
uvedené plati pro presné ohranicené intervaly jednotlivych kontrolovanych faktord
a nemUze byt korektnim zplUsobem provedena napfriklad extrapolace mimo tento interval.

RovnéZ nesmi byt opomenut fakt, Ze testovany material mél konkrétni mechanické
a chemické vlastnosti. Pokud vSak bude material jinak zpracovan nebo bude mit jiné
chemické slozeni (odpovidaji vSsak danym normam), bude nutné do modelu zanést opravny
koeficient. To je umoinéno predevsim vhodnym rozdélenim celého experimentu do blokd,
nebot jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 3.6.2, je absolutni ¢len modelu sloZzen z vlivu
konstantnich faktor(l. Pokud byl tedy material uvaZovan vramci jednoho bloku jako
konstantni, je mozné jeho vliv prisoudit absolutnimu ¢lenu. Proto by mohl byt absolutni ¢len
korigovan podle zmény materialu, avSak pouze za predpokladu, Ze material bude typové
shodny s vySe testovanym materidlem, aby mohla byt zachovana platnost modelu jako celku.
Jako vhodny ukazatel se jevi jednotkovy mérny fezny odpor k.. Proto se jeho
experimentalnim zjistovanim zabyva nasledujici ¢ast prace.
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3.7 Experimentalni zjiStovani jednotkového mérného rfezného odporu

Experimentalni zjistovani jednotkového mérného fezného odporu (déle jen fezného
odporu) bylo realizovdano na soustruhu EMCO pfi operaci podélného soustruzeni. Aby bylo
dosazeno co mozna nejvyssi vypovidaci hodnoty provedenych experimentl, byly jako
materialy pouzity upinaci c¢asti vzork( z tahovych zkousek, na kterych byla jesté nasledné
meérena tvrdost HV10 (dosazené hodnoty jsou uvedeny v Pfiloze 1). Tato volba vstupniho
polotovaru zajistuje, Ze bude mozné presnéji porovnat namérfené hodnoty s mechanickymi
vlastnostmi materidlu.

3.7.1 Navrh a realizace experimentu

Po nameéreni dat na soustruhu EMCO, bylo provedeno jejich vyhodnoceni pomoci
aplikace Dynoware od spolec¢nosti KISTLER. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Ptiloze 13.

Cely experiment byl rozdélen opét na zdkladé obrabéného materidlu. Pro vlastni
obrabéni byl pouZit soustruznicky nGz s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami, viz Obrazek
3-17, ktery zarucoval Uhel nastaveni hlavniho ostfi k., = 90° a Uhel ¢ela y, = 0°, viz definice
v podkapitole 2.4.2, kdy hloubka fezu byla nastavena na 1mm a posuv na otacku rovnéz
Imm.

O
-—D‘Ll

- H »-

Obrdzek 3-17: SoustruZnicky niZ pouZity pro méreni mérného rezného odporu

Na tomto misté je nutné uvést, 7e plocha fezu nebyla 1 mm? ale pouze
0,961334 mm?, tato nepfesnost je zplisobena zaoblenim ¥picky, které bylo 1,2 mm. Proto je
pro urceni fezného odporu namérena sila délena realné odifezavanou plochou.

3.7.2 Vyhodnoceni ziskanych hodnot k¢ v zavislosti na fezné rychlosti

Pfi analyze fezného odporu je vyjito ze dvou zakladnich hypotéz, a to:

- H1:Meérny fezny odpor je ve sledovaném rozsahu nezavisly na fezné rychlosti
- H2:Mérny fezny odpor zjistény experimentalné dosahuje tabulkovych hodnot

Pro vSechny nize uvedené testy je hladina vyznamnosti o = 5 %.

Pro potfeby hypotéz jsou jednotlivd méreni povazovana za nezavisla, ale zakladni
deskriptivni statistika je provedena pro opakované meéreni pro kazdy material a feznou
rychlost.

Deskriptivni statistika

Pro sestaveni tabulky deskriptivni statistiky je potfeba nejprve provést odstranéni
odlehlych hodnot. Za timto Ucelem je pouzit Grubbsuyv test.

Nasledné je provedena deskriptivni statistika, jejiz vysledky uvadi Tabulka 39.
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Tabulka 39: Hodnoty deskriptivni statistiky pro zvolené materidly a rychlosti

Variable Mean Median | Minimum |Maximum Lower | Upper Variance | Std.Dev. |Skewness | Kurtosis
Material Quartile | Quartile

vc = 80,21 2014,908 | 2009,707 | 1997,225 | 2034,673 | 2004,51 | 2028,43 | 255,37 | 15,9802 | 0,34685 | -2,3212

wc = 95,50 1957,488 | 1952,495 [ 1937,932 | 1979,541 | 1949,38 | 1968,1 268,03 16,3715 | 0,35907 | -1,0329

12050 vec = 115,00 1948,854 | 1938,972 | 1905,685 | 2032,592 | 1908,81 | 1968,1 | 2244,08 | 47,3718 | 1,24872 | 1,46293
ve = 134,50 2033,806 | 2063,279 | 1896,323 | 2170,942 | 1910,89 | 2098,13 | 11769,53 | 108,4875 | -0,36317 | -1,4055

ve = 149,79 2051,49 | 2060,158 | 1879,68 | 2176,143 | 2046,12 | 2086,68 | 9326,24 | 96,5725 | -1,02787 | 2,71879

wvc = 80,21 1851,42 | 1848,993 | 1811,025 | 1896,323 | 1817,27 | 1885,92|1321,159 | 36,34776 | 0,134486 | -2,3599

wc = 95,50 1825,241 | 1812,585 | 1774,617 | 1923,369 | 1798,54 | 1829,75 | 2716,692 | 52,1219 | 1,651066| 3,25617

14220 vc = 115,00 1758,667 | 1756,934 | 1740,29 |1777,738 | 1743,41 | 1776,7 | 256,953 |16,02976 | 0,21328 | -1,9376
ve = 134,50 1726,143 | 1727,807 | 1711,164 | 1749,652 | 1714,29 | 1727,81 | 230,803 | 15,19222 | 0,947483| 0,81315

ve = 149,79 1721,046 | 1719,486 | 1699,721 | 1746,531 | 1709,08 | 1731,97 | 274,735 | 16,57513 | 0,42356 | -0,0976

vec = 80,21 2024,791 | 2019,589 | 2013,868 | 2040,914 | 2014,91 | 2039,87 | 160,47 |12,66766 | 0,64785 | -2,1005

ve = 95,50 1989,423 | 1980,581 | 1960,817 | 2048,196 | 1962,9 | 2003,47 | 1065,937 | 32,6487 |1,399311 | 1,84977

19313 vec = 115,00 1967,578 | 1966,018 | 1948,334 | 1988,903 | 1951,46 | 1984,74 | 350,046 | 18,70953 | 0,078577| -2,9907
ve = 134,50 1916,087 | 1917,128 | 1898,404 | 1935,852 | 1899,44 | 1928,57 | 234,591 | 15,31635 | -0,03045 | -1,7699

ve = 149,79 1867,405 | 1864,076 | 1852,634 | 1880,72 1862 1877,6 | 134,933 | 11,61606 | 0,000503 | -1,7652

wvc = 80,21 2057,384 | 2063,279 | 2024,27 | 2081,483 | 2033,63 | 2078,36 | 551,165 | 23,47691 | -0,60249 | -1,5148

wc = 95,50 1997,745 | 2007,627 | 1945,214 | 2051,316 | 1962,9 | 2011,79 | 1448,987 | 38,06556 | -0,15543 | -0,4525

19573 vec = 115,00 1939,492 | 1939,492 | 1877,599 | 1992,024 | 1916,09 | 1972,26 | 1746,337 | 41,7892 | -0,28684 | -0,7693
ve = 134,50 2098,646 | 2099,166 | 2078,362 | 2114,77 | 2089,8 | 2110,61| 182,544 |13,51087]-0,37747 | -0,7107

ve = 149,79 1996,531 | 2009,187 | 1929,61 | 2026,351 | 1982,66 | 2022,19 | 1307,85 | 36,16421 | -1,61668 | 2,49518
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Obrdzek 3-18: Graficky popis namérenych hodnot k.; pro materidal 12050 a 14220
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Obrdzek 3-19: Graficky popis namérenych hodnot k.; pro materidl 19313 a 19573
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Na zakladé vySe uvedené tabulky, Obrazek 3-19 a Obrazek 3-18 je mozno konstatovat
nékolik skute¢nosti:

- material 12050 — hodnota fezného odporu klesa se zvysujici se feznou rychlosti
a nasledné opét roste od rychlosti 115 m/min

- material 14220 — hodnota fezného odporu klesa se zvysujici se rychlosti

- material 19313 — hodnota fezného odporu klesd se zvySujici se feznou
rychlosti ato vyrazné a jednotlivd opakovand méreni vykazuji vysoky stupen
homogenity

- material 19573 — hodnota fezného odporu klesad s rostouci hodnotou fezné
rychlosti aZz do 115 m/min, kdy pfi rychlosti 134,5 m/min dojde k nardstu na jeho
maximum a nasledné opét klesne pfi rychlosti 149,79 m/min

U vSech materidld rovnéz lze konstatovat, Ze se mérny rezny odpor chova nelinearné.
Jako posledni krok deskriptivni statistiky byl proveden Shapiro-Wilkav test normality pro
jednotlivé pokusy (opakovana méreni). Tabulka 40 uvadi hodnoty pravdépodobnosti p, kdy
pfi porovnani s hladinou vyznamnosti 5 %, je dojito k poznatku, Ze pokusy pfi nichzZ je zjisténa
hodnota p> 0,05 maji normdlni rozdéleni a je mozné u nich pracovat s hodnotou priiméru,
naopak pokusy kde p<0,05 nemaji normadlni rozdéleni, a je proto nutné pouzit hodnotu
medidnu. Hodnota TOTAL je pak urlena vidy pro jeden materiadl jako celek. Podrobné
parametry Shapiro-Wilkovych testd jsou uvedeny v Pfiloze 14.

Tabulka 40: Shapiro-Wilkav test-p hodnoty pro k.,

Shapiro-Wilk k.,
Material 12050 14220
A 80,21 95,5 115 134,5 148,790 Total 80,21 95,5 115 134,5 149,790 Total
Shapiro-Wilkp | 0,533 | 0,846 | 0,315 0,4 0,311 | 0,441 0,38 0,126 | 0,364 | 0417 | 0,955 | 0,0455
Material 19313 13573
A 80,21 95,5 115 134,5 148,790 Total 80,21 95,5 115 134,5 149,790 Total
Shapiro-wilk p | 0,0508 0,178 | 0,0832 0,563 0,613 0,128 0,336 0,621 0,914 0,912 | 0,0949 0,449

U skupin, které nemaji normalni rozdéleni, pak rovnéZz neni mozné aplikovat
parametrické testy, ale museji byt vyuZity testy neparametrické.

Ovéreni nezavislosti (zavislosti) mérného fezného odporu na fezné rychlosti — H1

Vzhledem k poznatk(im deskriptivni statistiky bude pro ovéreni prvni hypotézy pouzito
parametrickych testl pro materidly 12050, 19313 a 19573. Pro material 14220 budou
pouzity neparametrické testy, nebot hodnota pravdépodobnosti Shapiro-Wilk p je rovna
0,0455 z ¢ehoz plyne, Zze vybrané hodnoty neodpovidaji Gaussovu-normalnimu rozdéleni.
Vzhledem k samotné povaze experimentu je feznd rychlost modelovana jako ordinalni
promeénna.

Tabulka 41 uvadi parametry analyzy rozptylu pro material 12050 a na jejich zakladé
je mozné usuzovat, Ze rychlost neni signifikantnim faktorem, tudiz Ze neovliviiuje zménu
fezného odporu (p=0,136674), respektive neni dostatek dlikazd pro zamitnuti hypotézy H1.

66



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2016/2017

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Josef Sklenicka
- |

Tabulka 41: ANOVA pro k.; u materidlu 12050

Test of S5 Whole Model vs. 55 Residual (KC1_ANOVA) 12050
Dependent - - - -
Variable Multiple | Multiple | Adjusted SS df MS Ss df MS c
R R2 R2 Model | Model | Model | Residual | Residual | Residual P
k. [Mpa] |0,485722|0,235926|0,113674 | 43631,7 4 10907,92 | 141306,2 25 5652,249 | 1,929838 | 0,136674

Tabulka 42 uvadi parametry analyzy rozptylu pro material 19313 a 19573, na jejichz

zakladé je mozné usuzovat, Ze rychlost je signifikantnim faktorem, tudiz Zze ovliviiuje zménu
fezného odporu (p=0,00000), respektive je moiné hypotézu H1 pro tyto materialy
zamitnout.

Tabulka 42: ANOVA pro k.; u materidlu 19313 a 19573

Test of S5 Whole Model vs. S5 Residual (KC1_AMNOWVA) 19313
Dependent - - - =
Variable Multiple | Multiple | Adjusted SS df MS S5 df MS .
R R2 R2 Model | Model | Model |Residual | Residual | Residual P
k., [Mpa] | 0,91579 |0,838671 | 0,812858 | 115371 4 28842,64 | 22193,05 25 887,7221 | 32,49061 | 0,00000
Test of S5 Whole Model vs. SS Residual (KC1_AMOWVA) 19573
Dependent - - -
Variable Multiple | Multiple | Adjusted SS df MS SS df MS c
R R2 R2 Model | Model | Model |Residual | Residual | Residual P
k., [Mpa] | 0,88072 |0,775668 | 0,739775 | 90537,3 4 22634,32 | 26184,41 25 1047,376 | 21,61049 | 0,00000

Tabulka 43 uvadi parametry analyzy rozptylu pro materidl 14220 a na jejich zakladé
je mozné usuzovat, Ze rychlost je signifikantnim faktorem, tudiz Ze ovliviiuje zménu rfezného
odporu (p=0,0002), respektive je mozné hypotézu H1 pro tyto materidly zamitnout. Jak jiz
bylo zminéno vyse, jedna se o neparametricky test.

Tabulka 43: Kruskal-Wallis ANOVA pro k.; u materidlu 14220

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Kcl [MPa] (Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 30) =21,78119 p =,0002
Depend.:kcl [MPa] Code Valid N Sum of Ranks Mean Rank
Vel 1 b 154 25,66667
W2 2 6 134 22,33333
We3 3 6 85 14,16667
Ved 4 b 57 9.5

Na zdkladé vySe provedené analyzy je mozné fici, Ze u materidlu 12050 se vliv fezné
rychlosti nejevi jako statisticky vyznamny, tudiz neni dostatek diikaz(i na zamitnuti hypotézy
H1. K opa¢nému zavéru se dochazi u materiald 14220, 19313 a 19573. Z vySe uvedeného
rovnéz vyplyva, ze modelovany budou tedy pouze mérné fezné odpory pro materialy 14220,
19313 a 19573.

Ovéreni rozdilu experimentalniho a tabulkového rezného odporu — H2

Druha hypotéza fika, Ze experimentalné zjistény fezny odpor dosahuje tabulkové
hodnoty. Za timto ucelem je sestavena Tabulka 44, kterda uvadi hodnoty jednotkového
meérného fezného odporu ziskané z Tabulka 2. Tyto hodnoty reflektuji skutecné parametry
testovanych materidlQ, tzn. konkrétni chemické sloZeni a tepelné zpracovani.
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Tabulka 44: Tabulkové hodnoty mérného rezného odporu

Material | 12050 14220 19313 19573
MC kod |P1.3.Z.AN|P1.1.Z.AN|P2.3.Z.AN|P2.2.Z.AN
k., [MPa]| 1750 | 1500 | 2020 | 1950
mc koef. 0,25

Pro analyzu material( 12050, 19313 a 19573 je opét pouzit parametricky test, konkrétné
oboustranny parametricky individualni t-test. Tabulka 45 pak uvadi jeho zakladni parametry.
Na zdakladé dosazenych hodnot pravdépodobnosti p uvedenych vtabulce muze byt
zamitnuta hypotéza H2, tudiz mUZe byt tvrzeno, Ze existuje signifikantni rozdil meazi
tabulkovou a experimentalné zjisténou hodnotou u materialt 12050, 19313 a 19573.

Tabulka 45: Individudlini t-test pro porovndni tabulkového a experimentdlniho k.,

Test of means against reference constant (value) (KC1_ANOVA) 12050
Variable Reference
Mean Std.Dv. M Std.Err. t-value df P

Constant
Kcl [Mpa]| 2008,875 | 79,85718 30 14,57986 1750 17,7557 29 <0,000001

Test of means against reference constant (value) (KC1_ANOVA) 19313

Variable Reference
Mean Std.Dv. M Std.Err. t-value df P
Constant
Kcl [Mpa]| 1948,958 | 68,8730 30 12,57545 2020 -5,6476 29 0, 000004
Test of means against reference constant (value) (KC1_ANOVA) 19573
Variable Reference
Mean | Std.Dwv. M Std.Err. t-value df p
Constant

Kcl [Mpa]| 201796 | 63,44199 30 11,58287 1950 5,867265 29 0,000002

Tabulka 46 uvadi hodnoty neparametrického testu materidlu 14220. Z hodnoty
pravdépodobnosti p je zfejmé, Ze mlzZe byt zamitnuta hypotéza H2. Ke stejnému zavéru
jedojito i pripadé provedeni Wilcoxonova rank sum testu, kdy pravdépodobnost
p <0,00001, tudiz mlOZe byt tvrzeno, Ze existuje signifikantni rozdil mezi tabulkovou
a experimentalné zjisténou hodnotou u materialu 14220.

Tabulka 46: Mann-Whitney U test porovndni tabulkového a experimentdliniho k.,

Mann-Whitney U Test (KC1_ANOVA) By variable hodnota Kecl Marked tests are significant at p <,05000
Rank Sum Valid N
variable . . Rank Sum z . ; Valid N [2*1sided
experimentalne U z p-value i p-value | experimentalne
i tabulkova adjusted A tabulkova | exact p
ziskana ziskana
Kcl [Mpa] 465 1365 0 6,6465 |« 0,00001| 7,11204 0 30 30 o

Vyse uvedena analyza dokazuje, Ze u vSech sledovanych materidld je nalezen
signifikantni rozdil mezi experimentalné ziskanou a tabulkovou hodnotou. Na zakladé tohoto
zjisténi je v dalsi podkapitole provedeno sestaveni vypoctovych modeld pro jednotlivé
materidly.

3.7.3 Zhodnoceni experimentdlné ziskanych hodnot k.1 v zavislosti na v,

evvs

odporu jsou dosaZzeny u materialu 14220. Dale pak je zfejmé, Ze u materiald 14220 a 19313
se stoupajici reznou rychlosti klesd hodnota mérného rfezného odporu. U materialu 12050
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a 19573 je tento klesajici trend zfejmy pouze do rychlosti 115 m/min. Pfi zvySeni fezné
rychlosti na 134,5 m/min dochazi u obou materidll ke zvySeni hodnoty mérného fezného
odporu a nasledné pfi dalSim navyseni na 149,79 m/min k jeho opétovnému poklesu. Tento
pokles je vSak u materialu 12050 nepatrny, oproti tomu u materidlu 19573 je vyrazny.

Zvyse provedené statistické analyzy vyplyvaji pro sestaveni statistickych modell
nasledujici fakta:

- pro materidl 12050 neni mozné sestavit model, nebot na zakladé provedené
analyzy nema rezna rychlost vyznamny vliv na velikost mérného rfezného odporu
a vzhledem k tomu, Ze hodnoty odpovidaji Gaussovu-normalnimu rozdéleni, je
mozné pocitat s primérovou hodnotou ziskanou z deskriptivni statistiky

- pro materidly 14220, 19313 a 19573 mohou byt sestaveny modely zavislosti
mérného fezného odporu na fezné rychlosti k.;=f(v.)

Pro samotny vybér modelu je podstatna hodnota Akaikova kritéria (AICc) a Bayesova
kritéria (BIC). Plati, Ze ¢im niZsi je hodnota kritérii, tim model |épe vystihuje skutecnost.

V nasledujici ¢asti je provedeno zhodnoceni modell pro jednotlivé materialy, provedeni
vybéru nejvhodnéjsiho modelu a jeho sestaveni a to vcetné odhadu jednotlivych clent
modelu.

Model pro materidl 14220

Tabulka 47 uvadi porovnani modelll, ze kterého je zfejmé, Ze pfi splnéni podminky
uvedené vySe se jako nejvhodnéjsi model jevi ,Exponential 2P“. Ackoliv tento model
vysvétluje pouze 67,284 % variability namérenych dat a minimalni pozadavek je 70 %, bude
pouZit pro validaéni porovnavani.

Tabulka 47: Porovndani modeld k., =f(v.) pro materidl 14220

ke = (v,) 14220

Model AlCc Weights BIC SSE MSE RMSE R-Square | R-Square Adj.
Exponential 2P 302,539 |00 305,819 | 33429,012| 1193,893 34,55276 0,68412 0,67284
Linear - 302,751 | 306,031 | 33666,085| 1202,360 34,67507 0,68188 0,67052
Quadratic — 303,727 |0 307,732 | 31810,453 | 1178,165 34,32441 0,69942 0,68868
Exponential 3P | — | 303,887 |0 : 307,891 | 31980,247 | 1184,454 | 34,41589 | 0,69781 0,68702
Mechanistic Growth | — 303,887 |0: 307,891 | 31980,247 | 11584,454 34,41589 0,69781 0,68702
Logistic 3P — 305,217 |l ¢ 309,222 | 33430,323| 1238,160 35,18750 0,68411 0,67283
Gompertz 3P — 305,250 |l ¢ 309,254 | 33466,841 | 1239,513 35,20671 0,68376 0,67247
Cubic — 306,339 |l ¢ 310,845 | 31507,024| 1211,809 34,81104 0,70228 0,69165

Tabulka 48 uvadi hodnoty odhadu jednotlivych ¢leni modelu, ktery je pak uveden nize jako
(29). Tento model je platny pro interval feznych rychlosti tak, jak je nastaven v hlavnim
experimentu.

Tabulka 48: Odhad parametri modelu k., =f(v.) pro materidl 14220

k., =F (v ) 14220
Parameter | Estimate | Std Error |Lower 95% |Upper 95%

Scale 2017,7411 | 33,024343 | 1953,0146 | 2082,4670
Growth Rate| -0,001096 | 0,0001407 | -0,001372 | -0,000821

k., =2017,7411.e%1%% (29)
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Obrazek 3-20 uvadi grafické porovnani modell zavislosti k.; =f(v.,) pro material 14220.
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Obrdzek 3-20: Grafické porovndni modeld k., =f(v.) pro materidl 14220

Model pro material 19313

Tabulka 49 uvadi porovnani modell, ze kterého je zrejmé, Ze pfi splnéni podminky
uvedené vySe se jako nejvhodnéjsi model jevi ,Exponential 3P“. Tento model objasnuje
82,458 % variability namérenych hodnot.

Tabulka 49: Porovndani modeld k.; =f(v.) pro materidl 19313

k., =f(v,) 19313

Model AlCc Weights BIC SSE MSE RMSE R-Square | R-Square Adj.
Exponential 3P — | 294,386 | 298,390 | 23299,23 862,934 29,37574 0,83063 0,82458
Gompertz 3P 294,420 |[O : 298,425 23326,24 | 863,935 29,39277 0,83043 0,82438
Logistic 3P — | 294,456 (O : 298,461 23353,90 | 864,959 29,41019 0,83023 0,82417
Quadratic — | 295,173 |0 299,178 23918,72 885,878 29,76371 0,82613 0,81992
Cubic - | 296,013 ([0 300,519 22331,78 858,915 29,30725 0,83766 0,83186
Logistic 4P — | 297,286 |I:: 301,792 23299,24 | 896,125 29,93534 0,83063 0,82458
Linear — | 297,324 |l o 300,604 | 28094,65 | 1003,380 31,67618 0,79577 0,78848
Exponential 2P | — | 297,874 || ! 301,154 | 28614,48 | 1021,946 | 31,96789 | 0,79199 0,78456
Biexponential 4P 298,660 |l o 303,166 2439141 938,131 30,62893 0,82269 0,81636

Tabulka 50 uvadi hodnoty odhadu jednotlivych ¢lent modelu, ktery je pak uveden nize
jako (30). Tento model je platny pro interval feznych rychlosti tak, jak je nastaven v hlavnim
experimentu.

Tabulka 50: Odhad parametr modelu k., =f(v.) pro material 19313

k., =f(v,) 19313
Parameter | Estimate | Std Error |Lower 95% | Upper 95%
Asymptote | 2059,259 | 43,52918 | 1973,944 | 2144,575
Scale -6,34686 | 10,52598 | -26,9774 | 14,28368
Growth Rate| 0,023374 | 0,009835 | 0,00398 | 0,042769

k., =2059,2591 - 6.346858 005374
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Obrazek 3-21 pak uvadi grafické porovnani modell zavislosti k. =f(v.) pro material
19313.
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Obrdzek 3-21: Grafické porovndni modeld k., =f(v.) pro materidal 19313

Model pro material 19573

Tabulka 51 uvadi porovnani modell, ze kterého je zrejmé, Ze pfi splnéni podminky
uvedené vyse se jako nejvhodnéjsi model jevi ,Quartic”. Tento model objasniuje 76,766 %
variability namérenych hodnot.

Tabulka 51: Porovndani modeld k.; =f(v.) pro materidl 19573

k., =f (v, 19573

Model AlCc Weights BIC SSE MSE RMSE R-Square | R-Square Adj.
Quartic — | 303,940 |T———| 308,695 | 26184,4 | 1047,377 | 32,36320 | 0,77567 0,76766
Cubic — | 328,066 || @' 332,572 | 65003,4 | 2500,132 | 50,00132 | 0,44309 0,42320
Mechanistic Growth | — | 339,595 | @' 343,600 | 105150,3 | 3894,456 | 62,40558 | 0,09914 0,06696
Exponential 3P — | 339,718 | : 343,723 | 105582,2 | 3910,452 | 62,53361 | 0,09544 0,06313
Quadratic — | 340,009 | 344,014 | 106613,8 | 3948,661 | 62,83837 | 0,08660 0,05398
Exponential 2P 340,039 || 343,320 | 116679,2 | 4167,116 | 64,55320 | 0,00036 -0,03534
Linear — | 340,039 | 343,320 | 116679,5 | 4167,126 | 64,55328 0,00036 -0,03534
Logistic 3P 342,727 || 346,732 | 116721,7 | 4323,025 | 65,74972 | 0,00000 -0,03571
Gompertz 3P — | 342,727 || 346,732 | 116721,7 | 4323,025 | 65,749717 | -2,44E-15 -0,03571
Lorentzian Peak 342,753 || 346,758 | 116824,2 | 4326,822 | 65,77858 | -0,00088 -0,03662
Gaussian Peak 342,754 || 010 346,759 | 116828,6 | 4326,985 | 65,77982 | -0,00092 -0,03666
Logistic 5P — | 346,122 | 350,877 | 106827,6 | 4273,104 | 65,36898 0,08477 0,05208
Quintic — | 1399,745 | : @ || 1404,462 | 1,705E+20 | 7,103E+18 | 2,67E+09 | -1,46E+15| -1,51FE+15

Tabulka 52 uvadi hodnoty odhadu jednotlivych ¢lent modelu, ktery je pak uveden nize
jako (31). Tento model je platny pro interval feznych rychlosti tak, jak je nastaven v hlavnim
experimentu.

k., =-32130,22 +1315,9237.v, —=18,59662.v> +0,1142014.v —0,000257.v}  (31)
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Tabulka 52: Odhad parametr modelu k., =f(v.) pro material 19573

k., =f (v, 19573
Parameter | Estimate | Std Error |Lower 95% Upper 95%
Intercept | -32130,22 | 6716,0213 | -45293,38 | -18967,06
Slope 1315,9237 | 245,41327 | 834,92252 | 1796,9249
Quadratic | -18,59662 [ 3,3050623 | -25,07443 | -12,11882
Cubic 0,1142014 | 0,0194549 | 0,0760705 | 0,1523322
Quartic -0,000257 | 4,23E-05 | -0,00034 | -0,000174

Ing. Josef Sklenicka

Obrazek 3-22 pak uvadi grafické porovnani model( zavislosti k. =f(v.) pro material
19573.
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Obradzek 3-22: Grafické porovnani modeli k., =f(v.) pro materidl 19573

Po provedeni vyhodnoceni a zhodnoceni namérenych hodnot a vysledkd analyz mlze
byt reCeno, Ze u materiald 19313 a 19573 byly nalezeny adekvatni modely pro vypocet
jednotkového mérného rezného odporu v zavislosti na fezné sile. U materialu 14220 byl sice
nalezen model, ale podle vySe uvedené analyzy dostatecné nevysvétluje variabilitu
namérenych hodnot. | pres tento nedostatek bude model pouzit pfi valida¢nim porovnani
v nasledujici kapitole. Rovnéz bude pro tento material pouzita hodnota medianova, nebot
nameérena data neodpovidaji Gaussovu-normalnimu rozdéleni. U materialu 12050 nebyla
na zakladé provedenych statistickych analyz nalezena zavislost mezi jednotkovym mérnym
reznym odporem a feznou rychlosti a vzhledem k tomu, Ze mérena data pfi Shapiro-Wilkové
testu vykazala Gaussovo-normalni rozdéleni, bude pfi validaci pocitano s primérnou
hodnotou. Jak medidnova tak i primérna hodnota bude prevzata ztabulky deskriptivni
statistiky (Tabulka 39).

Experiment rovnéz prokazal, Ze pfi hladiné vyznamnosti a = 5 % je signifikantni rozdil
mezi tabulkovou mérenou hodnotou jednotkového mérného rfezného odporu. Na zakladé
tohoto zjisténi bude pfi validaci nalezenych modell posuvové sily a krouticiho momentu
proveden i porovnavaci vypocet svyuZitim jednotkového mérného fezného odporu
ziskaného na zakladé vySe uvedenych poznatkd.

Vzhledem k tomu, Ze tento experiment je dil¢im cilem, neni provedena analyza natolik
komplexni, jako v pfipadé podkapitoly 3.6. Z toho pak plyne doporuceni pro dalsi postup, a
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to podrobnéji zanalyzovat nalezené modely pro vypocet jednotkového mérného fezného
odporu.

3.8 Validace presnosti nalezenych modelll pro Fra M.

Validace nalezenych modell posuvové sily a kroutictho momentu bude provedena
ve dvou krocich. Vprvnim kroku budou porovnany vypocltené a mérené hodnoty
v jednotlivych bodech planu. Vdruhém kroku bude vybrdno nékolik kombinaci
kontrolovanych faktori mimo experimentdlné ovérované body a pro né proveden
samostatny experiment. Pfi tomto experimentu jiZ nebude provadéno opakovani a mérena
hodnota se bude porovnavat pfimo s hodnotou vypoctenou pomoci modelu.

Pro zjisténi objektivniho srovnani nalezenych modell a standardné pouzivanych vypoctu
budou provedeny rovnéz i vypocCty podle nékolika variant standardnich metod uvedenych
v podkapitole 2.4.2. Tyto vypocty budou provedeny pro obé vyse uvedena porovnani. Pro
srovnani metod vypoctu bude pouZita jednak primérna chyba vypoctu, ktera je uréena jako
pramér hodnot chyb vypoctenych podle (32) a rovnéz i maximalni chyba a to vidy pro cely
soubor hodnot vypoctenych pomoci jedné z metod.

chyba,, = "0 "0 000 [%) (32)
kde "o
mg je méfena hodnota v i-tém bodé
V(i je vypocitané hodnota v i-tém bodé
i je pocet bodUl porovnaniod 1 do n

3.8.1 Vybér porovnavacich metod vypoctu Fsa M.

Na zakladé podkapitoly 2.4.2 jsou voleny dva zakladni pristupy, a to vypocet pomoci
mérného fezného odporu a vypocet pomoci exponencialnich rovnic. Pro zvySeni vypovidaci
hodnoty provedenych porovnavacich vypoctl bude v pfipadé mérného fezného odporu
proveden vypocet podle tabulkovych hodnot ziskanych z Tabulka 2, které uvadi Tabulka 44 a
rovnéz podle experimentalné ziskanych hodnot.

Tedy pro material 12050 bude pouZita primérna hodnota, jelikoZz namérené hodnoty
odpovidaji Gaussovu-normalnimu rozdéleni a podle provedené analyzy nebyl nalezen model
vlivu fezné rychlosti. U materialu 14220 budou provedeny dvé varianty, prvni bude uvaZovat
model a to i pfes jeho nevyhovujici vypovidaci hodnotu a druha, ktera bude poditat
s hodnotou medidnu, nebot namérend data neodpovidaji Gaussovu-normalnimu rozdéleni.
Pro materidly 19313 a 19573 bude mérny fezny odpor stanoven na zdkladé nalezenych
modell, nebot jejich vypovidaci hodnota je dostacuijici.

U exponencialnich rovnic bude oproti tomu vyuzito postupll vypoctu podle pramena
[36], [4] a [12]. KaZzdy z uvedenych pramenl pouZiva vypocet uvedeny v podkapitole 2.4.2
v urcité modifikaci, proto bude provedeno porovnani podle jednotlivych prament. Hodnoty
exponentl konstant pro vSechny uvedené materidly jsou dostupné pouze u pramenu [4].
Vzhledem k tomu, Ze dostupné hodnoty exponentl a konstant pro zbylé dva prameny se
vyznamné nelisi od hodnot pro pramen [4], budou vSechny vypocty provadény na zakladé
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exponentl a konstant uvedenych v pramenu [4]. Tabulka 53 shrnuje exponenty a konstanty
pouZzité pro vypocet pomoci exponencidlnich rovnic.

Tabulka 53: Hodnoty exponentii a konstant pro vypocet Fra M,

Materidl | 12050 | 14220 | 19313 | 19573
Cre 1840 1710 1710 2030
Xee 1 1 1 1
Ve 0,78 0,78 0,78 0,75
Ces 630 550 550 690
Xete 1 1,1 1,1 1,1
Ver 0,55 0,55 0,55 0,55

Vzhledem ktomu, Ze vySe uvedené hodnoty jsou ziskany pfi soustruzeni, je nutné
upravit (12) a (13) tak, Zze parametr D je nahrazen hloubkou fezu a,, ktera je pfi vrtani rovna
hodnoté D/2, rovnéZ musi byt nahrazen otackovy posuv posuvem zubovym, nebot z definice
feznych sil podle (4) je pro vypocet kroutictho momentu vyZzadovdna jedna z dvojice sil F¢; a
Fe. Po tomto zadsahu je vak nutné provést zménu (14) na (33). Tyto Upravy je nutné provést
pfi vypoltu podle pramenu [12], pramen [4] jiz odvozuje vysledné rovnice s touto
podminkou. Pfi vypoctu podle pramenu [36] je pak uvaZzovano pfi vypoctu krouticiho
momentu s korekci plsobisté fezné sily, konkrétné je plusobisté posunuto blize ose vrtaku a
kroutici moment je vypocitan podle (34).

(xp, +1)
M. =C, [égj 5 3 [N] (34)

kde

r. je korigované pusobisté rfezné sily, pro 12050 je stanoveno jako (35) dle pramenu [36]

f. je posuv na zub

r, :0,4152[N] (35)

Tato uUprava vychazi z predpokladu, Ze pribéh F. podél ostfi neni rovhomérny, tzn.
odlisné chovani v oblasti hlavniho a pficného ostfi. Posledni korekci je Uprava (13) podle
pramenu [4], na (36) kde je zavedena konstanta Cp, ktera vyjadruje vliv obrabéného
materialu, bohuzel pramen [4] uvadi hodnotu této konstanty pouze obecné pro konstrukéni

ocel ato 787 MPa.

F, =C, D™ [, [N] (36)

ot

Pri akceptaci vySe uvedenych poznatkl jsou sestaveny vypocty, na jejichz zakladé jsou
ziskany tabulky hodnot uvedené v podkapitolach 3.8.2 a 3.8.3.
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3.8.2 Validace vypoctu v bodech hlavniho experimentu

PFi prvnim porovndavani se vychazi z planu experimentu uvedeného v Priloze 3. Zde jsou
uvedeny konkrétni hodnoty kontrolovanych faktor(. Tabulka 54 a Tabulka 55 uvadi hodnoty
dosazené po provedeni vypoctl a prepoctu podle (32), dale jsou pak uvedeny hodnoty
maximalnich odchylek. Pti vypoctech jsou respektovany poznatky z podkapitol 3.8.1 a 2.4.2.

Tabulka 54: DosaZené chyby v bodech hlavniho pldnu pro F;

Posuvova sila F;
Material
L. 12050 14220 19313 19573
Metoda vypoétu
Primérna | Maximalni | Primérna | Maximalni | Primérna | Maximalni | Primérna | Maximalni
chyba [%] [chyba * [%]]| chyba [%] |chyba t [%]| chyba [%6] |chyba & [%]| chyba [%] [chyba * [%]
Nalezeny statisticky 6,26 12,3 6,73 5,99
-0,03 0,09 -0,18 0,12
model -5,64 -10,02 -8,72 -5,42
Experimentalné zjisténé| | 46,3 44,15 33,02
____________ 13,05 31,17 9,24
kg-model | | -38,8 9,05 -9,68
Experimentalné zjisténé 26,15 52,12 54,06 39,19
R . -5,24 24,04 39,75 23
ke, - primér (medidn) -64,95 -34,96 11,37 -0,65
; 26,02 55,67 43,59 35,52
Tabulkove k. -4,45 26,73 28,95 15,19
-44,53 -14,57 8,14 2,74
Exponencialni rovnice -61,14 -201,27 -77,23 -99,26
-131,75 -89,48 -36,57 -78,6
podle [4] -226,66 -22,75 12,29 -43,72
Exponenciilni rovnice 37,6 51,82 54,94 32,37
4,11 19,65 42,29 10,79
podle [12] 42,78 36,45 20,51 4,51

Tabulka 55: DosaZené chyby v bodech hlavniho pldnu pro M,

Kroutici moment M,
Materiil
.. 12050 14220 15313 19573
Metoda vypoctu
Primérna | Maximalni | Primérnd | Maximalni | Primérna | Maximalni | Primérnad | Maximalni
chyba [%] |chyba t [%]| chyba [%6] |chyba % [%]]| chyba [%] |chyba * [%]| chyba [%] |chyba  [%]
Nalezeny statisticky 11,25 8,37 8,67 10,91
-0,12 -0,01 -0,13 0,17
model -10,98 -7,5 -9,47 -5,64
Experimentalné zjisténé| | 20,38 32,62 11,46
............ 5,98 21,42 1,12
kga-model | | -18,12 9,41 -18,99
Experimentalné zjisténé 16,02 21,26 34,34 11,79
e = e -1,33 6,65 21,75 2,17
ke, - primér (medizn) 22,86 -14,85 11,73 -8,8
; 26,85 33,15 31,95 -5,14
Tabulkové k 11,67 20,75 18,9 547
-7,03 2,5 551 14,76
Exponencialni rovnice -5,83 -9,56 24 -26,85
-26,29 -22,75 6,59 -44.4
podle [4] -50,86 -43,07 -4,07 -59,48
Exponencidlni rovnice 10,72 7,69 35,97 -4.432
6,75 3,77 21,04 -19,3
podle [12] 27,91 21,3 12,31 32,21
Exponencidlni rovnice 26,79 0,53 47,49 14,38
12,46 14,91 35,25 2,18
podle [36] -4,89 24,31 28,09 -8,41

Na zdakladé vySe uvedenych tabulek mlze byt konstatovdno, Ze nalezené modely
v téchto bodech dosahuji nejmensi chybovosti v porovnani se standardné uzivanymi vypocty.
Na zakladé tohoto vypocltu je tedy ovéreno, Zze v bodech planu funguji nalezené modely
s vysSi presnosti, nez standardné uzivané vypocty.
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U vypoctli pomoci experimentalné zjisténého fezného odporu muze byt konstatovano,
Ze v pfipadé posuvové sily doslo k vyraznému zpfesnéni vypoctu u materialu 14220 (z 26,73
% na 13,05 %) a materialu 19573 (z 15,19 % na 9,24 %). U materialu 12050 doslo k mirnému
zhorseni presnosti (z -4,45 % na -5,24 %), rovnéz tak u materialu 19313 (z 28,95 % na 31,17
%). V pripadé krouticiho momentu doslo ke zhorSeni presnosti pouze u materialu 19313 (z
18,9 % na 21,42 %), naopak u zbylych tfi materialG bylo dosaZeno zvyseni presnosti vypoctu,
konkrétné pak pro material 12050 (z 11,67 % na -1,39 %), pro material 14220 (z 20,75 % na
5,98 %) a 19573 (2 5,74% na -1,12 %).

Na tomto misté je mozZné konstatovat, Ze pri porovnani nalezenych modell a
standardnich experimentalné zjisténych vypoctl je v bodech planu dosaZzeno vyssi presnosti
vypoctu pomoci nalezenych modelll. Dale je moziné tvrdit, Ze pri aplikaci poznatku
z experimentalniho méreni jednotkového mérného fezného odporu ve vétsiné pripadu
dochazi k zpresnéni vypoctu oproti vypoctu zaloZzenému na tabulkovych hodnotach.

3.8.3 Validace vypoctu v bodech ovéfovaciho experimentu

Pro provedeni vlastniho porovnani v rozsahu nastavenych intervall bylo vybrano celkem
¢trnact nahodnych bodd, které se neshoduji s body hlavniho planu. Aby bylo prokazano, Ze je
mozné libovolné ménit i geometrické parametry. Jsou v tomto souboru obsazena tfi méreni
s nastroji, které jsou vyrabény sériové, a maji tedy realnou geometrii. Jedna se o dva nastroje
od spole¢nosti NACHREINER (E.3646.1.1200 a E.3617.1.0850) a jeden ndstroj od spole¢nosti
PRAMET (303DA-10,2-40-A12). Zbylych jedenact nastrojl pochdzi ze souboru ndastroju
pouZitych pro hlavni experiment, viz Tabulka 10. Konkrétni hodnoty v jednotlivych bodech
uvadi Tabulka 56.

Tabulka 56: Parametry validacniho testu

primér | poswna | Feznd | g stguh;a'llnf
MEfeni | vrtaku otacku rychln?st hrotu [7] | hfbetu [*] | Eroubovice Oznaéeni nastroje

[mm] [mm/ot.] [m/min] ]

1 8.0 0,12 93,00 137.5 10.0 30.0 1-2

2 8.5 0.18 85,00 145.0 10.9 26.0 E.3617.1.0850

3 8.9 0,14 80,00 133.3 11,1 32,8 5-2

4 8.9 0.21 114,00 1417 8.9 27,2 7-2

5 8.9 0.17 120,00 133.3 8.9 27,2 3-2

6 10.0 0,12 102,00 137.5 8.0 30.0 12-2

7 10.0 0.25 86,00 137.5 12.0 30,0 13-2

8 10,0 0,12 150,00 145.,0 10,0 30,0 10-2

9 10.2 0.20 120,00 140.0 8.9 26.2 303DA-10,2-40-A12

10 12,0 0.19 115,00 141.8 8.4 29.9 E.3646.1.1200

11 11.1 0.23 85,00 1417 1.1 328 23-2

12 11,1 0,15 105,00 1417 8.9 32,8 21-2

13 11.1 0,14 125,00 133.3 11.1 272 18-2

14 12.0 0.14 85,00 137.5 10.0 30,0 25-2

Po sestaveni vySe uvedené tabulky je realizovan experiment stejné jako v podkapitole
3.6. Jediny a hlavni rozdil je vtom, Ze méreni pro jednotlivé body neni opakovano a jako
mérena hodnota pro vypocet podle (32) je brana tato konkrétni hodnota.
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Pro vyhodnoceni namérfenych dat a vypoctl podle jednotlivych modelll jsou opét
sestaveny chybové tabulky na zakladé (32).

Tabulka 57: DosaZené chyby v bodech validacniho testu pro Fy

Posuvova sila F;

Materiil
12050 14220 19313 19573
Metoda vypoétu
Primérna | Maximalni | Primérna | Maximalni | Primérna | Maximalni | Primérna | Maximalni
chyba [%] |chyba % [%]| chyba [%] |chyba  [%]| chyba [%] |chyba  [%]| chyba [%] |chyba  [%]
Malezeny statisticky 19,92 25,22 20,74 22,52
4,78 0,95 -0,27 6,21
model -4,01 -24,73 -17,03 -1,02
Experimentalné zjifténé 34,25 43,32 27,92
------------ 8,11 30,35 16,11
k.- model -24,16 23,16 5,78
Experimentalné zjifténé 33,87 43,47 28,63
T ma -24,24 9,03 31,29 17,4
k;1 - prdmér (median) 51,43 -29,06 18,96 9,17
15,95 44,25 41,41 31,03
Tabulkové k -8,23 23,32 28,78 20,19
-31,91 8,79 16 12,75
Exponencialni rovnice -81,65 -40,56 -9,69 -35,48
-131.46 -92,2 -32,69 -61,46
podle [4] -190,68 -171,3 -55,55 -84,8
Exponencidlni rovnice 25,9 41,46 54,31 34,13
3,58 17,87 43,52 18,35
podle [12] -24.9 -23,86 28,99 2,87

Tabulka 58: DosaZené chyby v bodech validacniho testu pro M.

Kroutici moment M,
Materidl
12050 14220 19313 19573
Metoda vypoétu
Primérna | Maximalni | Primérna | Maximalni | Primérna | Maximalni | Primérna | Maximalni
chyba [%] |chyba % [%]| chyba [%] |chyba £ [%]| chyba [%] |chyba £ [%]| chyba [%] |chyba  [%]
Malezeny statisticky 11,3 8,42 17,97 21,66
-4,81 -0,61 0,88 5,32
model -24,22 -14,46 -9,18 -28,3
Experimentdlné zjisténé| | oo 12,6 32,89 24,47
------------ 1,39 21,91 7,66
kg-model | -11,61 12,27 -21,07
Experimentdlné zjifténé 4,12 15,39 34,68 26,69
L. .. -7,28 2,45 22,89 9,2
k:1 - prdmér (median) -16,7 -12,26 15,06 -17,38
; 16,48 28,68 32,3 29,16
Tabulkové k 6,55 17,77 20,08 12,26
-1,67 537 11,96 -13,43
Exponencialni rovnice -14,67 -14,26 23,13 -8,09
-28,76 -22.8 7,74 -27,96
podle [4] -44,03 -38,81 0,11 -61,95
Exponencialni rovnice 2,77 341 35,23 10,69
-8,96 -3,92 24,38 -5,84
podle [12] 21,76 -17,56 15,3 -34,58
Exponencialni rovnice 20,27 20,79 46,89 26,27
8,12 12,17 35,97 7,14
podle [36] 0,16 3,6 30,55 -10,36

Tabulka 57 uvadi chyby vypoctl pro jednotlivé metody u posuvové sily. Na jejim zakladé
je mozné tvrdit, Ze u vSech materidl( je nejmensi chyby dosaZeno pfi vypoctu pomoci
nalezenych statistickych model(l. Pouze u materidlu 12050 je prlimérna hodnota vyssi nez u
standardnich vypoct(, rozptyl je ale u statistického modelu nizsi, tudiz je mozné pfijmout
tvrzeni, Ze tento model je i pfes vyssi primérnou chybu presnéjsi. Tabulka 58 uvadi chyby
vypoctu krouticich momentd. Vzhledem ktomu, Ze pro vSechny materidly je nejnizsi
primérné chyby dosaZzeno u nalezeného statistického modelu, mGze byt pfijato tvrzeni, Ze
jsou tyto modely nejpresnéjsi. Pouze u materialu 19573 jsou s timto modelem porovnatelné
vypocty podle pramenu [12].
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Na zakladé tohoto vypoctu je tedy ovéreno, Ze pfi valida¢nim porovnani funguji
nalezené statistické modely s vy3si presnosti, nez standardné uzZivané vypocty.

U vypoctl pomoci experimentalné zjisténého fezného odporu muzZe byt konstatovano,
Ze v pfipadé posuvové sily doslo k vyraznému zpresnéni vypoctu u materialu 14220 (z 23,32
% na 8,11 %) a materidlu 19573 (z 20,19 % na 16,11 %). U materialu 12050 doslo k
vyraznému zhorsSeni presnosti (z -8,23 % na -24,24 %), rovnéz tak k mirnému zhorseni u
materialu 19313 (z 28,78 % na 30,35 %). V pripadé krouticiho momentu doslo ke zhorseni
presnosti u materialu 19313 (z 20,08 % na 21,91 %), rovnéz tak u materialu 12050 (z 6,55 %
na -7,28 %) naopak u zbylych dvou materidld bylo dosazeno zvySeni presnosti vypoctu,
konkrétné pak pro material pro materidl 14220 (z 17,77 % na 1,39 %) a 19573 (z 12,26% na
7,66 %).

Zde je moiné konstatovat, Ze pfi porovnani nalezenych modell a standardnich
experimentdlné zjisténych vypoctl je pfri validacnim porovnani dosazeno vyssi presnosti
vypoctu pomoci nalezenych modelll. Dale je moziné tvrdit, Ze pri aplikaci poznatku
z experimentalniho méreni jednotkového mérného fezného odporu v nékterych pfipadech
dochazi k zpfesnéni vypoctu oproti vypoctu zalozenému na tabulkovych hodnotach. Nesmi
viak byt opomenut fakt, Ze tyto modely jsou platné pouze pro uréené intervaly jednotlivych
kontrolovanych faktord.
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4 Souhrn vysledkd a prinosd experimentalni ¢innosti

Na zakladé provedenych experimentl a jejich vyhodnoceni je moiné posoudit jejich
pfinos pro obor a aplikovani v technické praxi. Za timto ucelem je niZze provedeno celkové
shrnuti experimentalnich ¢innosti a rozbor pfinosa.

Pro vlastni provedeni experimentl bylo nutné provést podrobny rozbor zkoumané
oblasti, na jehoZ zakladé bylo moiné nadefinovat faktory vstupujici do experimentd.
Nedilnou soucasti této casti byl i vybér metody zkoumani vlivu téchto faktor( na velikost a
prabéh posuvové sily a krouticiho momentu.

Prvni provedeny experiment byl zaméfen na zjiSténi vlivu polohy vrtaného otvoru na
velikost sledované veliiny pfi pouZiti dynamometru KISTLER 9272. Po jeho realizaci a
vyhodnoceni namérenych dat bylo dojito k zavéru, Ze poloha nema statisticky vyznamny vliv
na velikost sledovanych velic¢in. Protoze se vliv polohy neprojevil, nemusi byt jiz ani pfi
navrhovani dalSich experiment( i mimo tuto préci s timto vlivem uvazovano, cozZ je z pohledu
vlastniho navrhu a provedeni experimentu vyznamny pfinos.

Pfi navrhu hlavniho, druhého, experimentu bylo nutné nejprve sestavit jeho plan, aby
bylo mozZné provést jeho pozdéjsi korektni statistické zpracovani. Vlastni plan byl sestaven za
pomoci metody DoE a to konkrétné jako centralné kompozitni. Podrobny popis sestaveni
planu je uveden v podkapitole 3.4. Z planu rovnéz vyplynula potfeba specidlnich ndstroja,
které bylo nutné zajistit pro realizaci experimentu. Na zakladé statistického zpracovani
namérenych dat byly sestaveny modely pro vypocet posuvové sily a kroutictho momentu pro
jednotlivé varianty testovaného materialu. Tyto modely byly podrobeny zevrubné statistické
analyze, na jejimz zakladé je mozné pfijmout tvrzeni, Ze vypovidaci schopnost jednotlivych
modell je dostatecna a modely je moZné povaZovat za korektni. Poslednim ukolem této
analyzy bylo zjistit, zda je mozné provést slouceni modell posuvové sily a krouticiho monetu.
Na zakladé vysledk( této analyzy bylo mozné tuto hypotézu zamitnout a pfijmout tvrzeni, ze
pro zachovani pfesnosti vypoctu je nutné ponechat oddélené jednotlivé modely v zavislosti
na materialu.

Hlavnimi pfinosy této Casti jsou po teoretické strance ndsleduijici:

- uvedeni moZzného postupu sestaveni planu experimentu pro zjiSténi silového zatizeni
Sroubovitého vrtdku v zavislosti na geometrickych parametrech nastroje a
technologickych parametrech procesu vrtani

- uvedeni postupu statistického zpracovani namérenych dat v oblasti vrtani

- potvrzeni poznatkl zteorie obrdbéni, napf. nejvyznamnéjsimi kontrolovanymi
faktory jsou jmenovity priimér nastroje a posuv na otacku

Hlavnimi pfinosy pro aplikacni oblast jsou:

- nalezeni ¢tyf modell pro vypocet posuvové sily u typovych materialQ
- nalezeni ¢tyf modell pro vypocet krouticiho momentu u typovych materiala

Jako priklad jsou uvedeny modely pro material 12050

F, =74,869.€, —238,594.a, +93209,693.f, +387,336.a. +9,448.v, +2,041.0,.€, -
-321,634.a,.f,, —620,678.€,.f,, —2,819.6, .w—2318,164.f, .cw+493,0139.f ..D —
-2,789.107%v> =14,327.D +16,107.€,.f, .c0—11490,816
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M, =1565.£, +79,109.f, +0,689.00-4,927.107.y_+7,242.f,.D~5789.107.£> -
~713366.f2 +1658,793.f} =1,255.10 2.6/ +0,311.D ~117,651

Na zakladé provedené reserSe byl proveden tfeti experiment pro zjisténi jednotkového
mérného rfezného odporu v zavislosti na fezné rychlosti a obrabéném materialu. | v pripadé
tohoto experimentu byla provedena statistickd analyza namérenych dat. Po provedeni
zakladni analyzy bylo mozné konstatovat, Ze pouze u materiadlu 12050 nebylo mozné najit
model popisujici zavislost jednotkového mérného fezného odporu na rezné rychlosti.

Nalezené modely pro jednotlivé materidly jsou pro:

- materidl 19573
k., =-32130,22 +1315,9237.v, —=18,59662.v> +0,1142014.v> —0,000257.v"

- material 19313
k. =2059,2591 - 6,346858.60’0233744%

- material 14220
k., =2017,7411.e%170

VySe uvedené modely jsou pouZzity pfi validacnim porovndni statistickych modell a
bézné vyuZivanymi vypolty znamymi zteorie obrdbéni. Hlavnim pfinosem tfetiho
experimentu je nalezeni a ovéreni experimentu pro zjistovani jednotkového mérného
fezného odporu, ktery je realizovatelny pfi pouziti vybaveni dostupného na Katedre
technologie obrabéni a Regiondlnim technologickém institutu.

Posledni, Ctvrty, experiment byl zaméren na validaci nalezenych modell. Samotna
validace pak probihala ve dvou krocich, kdy nalezené statistické modely byly porovnany
s nékolika vybranymi experimentdlné urenymi modely, které vychazeji ze zndmé teorie
obrdbéni. V prvnim kroku bylo provedeno porovnani pfimo v bodech planu, kdy pfi tomto
porovnani byla dosaZena nejvyssi presnost u nalezenych statistickych model(. Z pohledu
samotného ovéreni funkcnosti vsak toto porovndni neni dostacujici, nebot Ize predpokladat,
Ze pokud jdou nalezené modely sestaveny na zakladé bodu planu, budou v nich dosahovat i
nejvyssi priimérné presnosti. Proto nasledoval druhy krok, v kterém jiz bylo provedeno
porovnani mimo tyto body. Za timto Ucelem byl sestaven soubor ¢trnacti méreni. Méreni
respektuji hranice interval( z hlavniho experimentu, ale pro zachovani objektivity jsou mezi
nastroje z hlavniho experimentu viazeny i standardné pouzivané nastroje. Vyhodnoceni je
opét provedeno pomoci primérné chyby a maximalnich odchylek. | pfes tyto modifikace
vsak dava vysledky nejblize redlné namérenym hodnotam. Rovnéz je dllezité pripomenout,
Ze u bodU planu je vypocitand hodnota porovnavana s primérnou hodnotou z vice méreni,
oproti tomu u ¢tvrtého experimentu je porovnani provedeno s jednou konkrétni nameérenou
hodnotou.

Experimenty jako celek mohou byt hodnoceny jako Uspésné, nebot jejich vysledky
potvrzuji poznatky teorie obrabéni a zaroven dokazaly zpresnit predikci sledovanych velicin
ato nejen v pripadé statistickych modelli, ale rovnéZ i v pfipadé vypoctd za pomoci
jednotkového mérného fezného odporu.
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Zavér

Na zakladé provedené reSersni ¢innosti je mozné konstatovat, Ze nejméné popsanou
oblasti z pohledu vypoctu silového zatiZzeni Sroubovitého vrtaku je oblast statistického
modelovani. Proto je v experimentalni ¢asti reSena tato problematika. Rovnéz pak z rozboru
soucasného stavu vychazi volba vlastnich faktor( provedenych testli v experimentalni ¢asti.
Nedilnou soucasti rozboru je i zjisténi, Ze nebyla nalezena uspokojivd metoda
experimentalniho zjistovani jednotkového mérného fezného odporu. Proto byl
v experimentalni ¢asti navrZzen experiment, ktery fesi tuto problematiku.

Pfi celkovém shrnuti poznatk( ziskanych zexperimentalni Ccinnosti je mozné
konstatovat, Ze nalezené statistické modely popisuji sledované veliCiny s dostatecnou
presnosti. Toto tvrzeni je podloZeno vysledky validacniho experimentu, pfi kterém se
neprokazalo, Ze by nalezené modely vykazovali horsi dosahovanou presnost nez standardné
pouzivané vypocty znamé zteorie obrabéni. Vysledek valida¢niho experimentu potvrdil
zjisténi z valida¢niho porovnani pfimo v bodech planu.

U experimentalniho zjistovani jednotkového mérného fezného odporu byla nalezena
efektivni metoda jeho urcovani. Pfi zpracovani namérenych dat bylo dojito k zavéru, Ze
model zavislosti jednotkového mérného fezného odporu nebyl nalezen pouze u materialu
12050. Ackoliv se u materidlu 14220 jevil model jako nedostatecny, bylo validacnimi
porovnanimi prokdzano, Ze i pres tento nedostatek je sjeho pomoci dosahovano vyssi
presnosti vypoctu nez za pouziti tabulkové nebo medidnové hodnoty.

Experiment pro zjisténi vlivu polohy vrtaného otvoru prokazal, Ze z pohledu statistického
modelovani nema poloha vliv na velikost kroutictho momentu. Pro posuvovou silu byl
nalezen statisticky model, ale jeho vypovidaci hodnota nebyla dostate¢na a pfi porovnani
dosazeného rozdilu bylo dojito k zavéru, Zze tento model vykazuje vyssi nepresnost nez
pouhé primérovani namérenych hodnot, proto ani v pfipadé posuvové sily nebyl nalezen
vliv polohy na mérenou hodnotu. Na zdkladé téchto zjisténi pak nemusel byt proveden
prepocet nameérenych hodnot v hlavnim experimentu v zavislosti na poloze vrtaného otvoru.

Zdvérem je tedy mozno konstatovat, Ze provedené experimenty splnili ocekdvani a cile
stanovené v kapitole 1.

Pro dalsi pokraCovani prace na této problematice je mozné:

- rozsitit plsobnost modell i mimo hranice zvolenych intervall, poptipadé doplnit
sadu modell o dalsi modely pokryvajici oblast mimo intervaly kontrolovanych
faktor(

- doplnit modely pro moznost vypoctu posuvové sily a krouticho momentu pfi
zméné mechanickych vlastnosti obrabéného materidlu, popfipadé rozsifit
pUsobnost modelll i na materidly podobnych mechanickych a chemickych
vlastnosti

- experimentalné ovéfit zavislost jednotkového mérného fezného odporu na
mechanickych vlastnostech materidlu a pripadné sestavit modely pro vypocet
v zavislosti na téchto vlastnostech

- vytvorit aplikaci pro vypocet posuvové sily a kroutictho momentu na zakladé
nalezenych statistickych model(
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PRILOHAG. 1

Mérené hodnoty tvrdosti HV10



o Zk. Vpich | 1.vpich 2.vpich 3.vpich ® hodnta
Mat. vz. | C.vzorku p P P P

HV10 HV10 HV10 HV10 HV10

12 050 1.1 226 212 214 219
225

12 050 1.1 240 239 227 237

12 050 1-2+ 221 221 219 220
220

12 050 1-2- 227 215 222 225

12 050 1-3+ 222 236 227 220
223

12 050 1-3- 229 220 216 217

12 050 1-4+ 227 220 224 225
224

12 050 1-4- 222 224 225 225

12 050 1.5 224 222 226 215
219

12 050 1.5 218 216 218 215

12 050 1-6+ 222 228 220 221
218

12 050 1-6- 209 214 213 213

14 220 2-1+ 175 172 178 171
175

14 220 2-1- 178 178 177 175

14 220 2-2+ 176 173 169 171
174

14 220 2-2- 172 177 177 174

14 220 2-3+ 171 176 173 178
175

14 220 2-3- 176 175 177 171

14 220 2.4 199 183 179 170
175

14 220 2-4-+ 178 177 171 172

14 220 2-5+ 181 181 183 179
175

14 220 2-5- 171 169 167 172

14 220 2.6 186 185 183 178
180

14 220 2-6+ 180 178 177 179

19313 3-1+ 216 205 204 210
203

19313 3-1- 198 194 199 205

19313 3-2+ 200 208 205 203
204

19313 3-2- 201 199 203 203

19313 3-3+ 192 188 203 191
200

19313 3-3- 212 203 207 206

19313 3-4+ 207 203 199 199
206

19313 3-4- 212 211 209 210

19313 35 199 209 200 198
204

19313 35 203 205 205 204

19313 3.6 206 207 203 217
207

19313 3.6 192 193 191 200

19573 4-1+ 236 227 233 228
233

19573 4-1- 236 241 232 237

19573 4-2+ 232 228 231 228
233

19573 4-2- 234 234 239 240

19573 4-3+ 232 233 240 237
238

19573 4-3- 243 242 237 239
19573 4-4+ 238 238 243 243 239

19573 4-4- 235 235 234 238

19573 45 236 232 236 233
235

19573 4-5+ 238 238 237 233

19573 4.6 230 242 236 233
238

19573 4-6+ 242 237 238 239




PRILOHAC. 2

DMU EVO 40 linear - podrobny popis
Dynamometr Kistler 9272 - podrobny popis



Linearni frézovaci centrum DMU 40 eVo linear

Velikost pracovniho prostoru:
Osa X 400mm
OsaY¥: 400mm
Osa Z: 375mm

Max. hm. obrobku: 250kg
Max. otacky: 24 000 olf/min

» Staticky dynamometr 4 sloZkowvy

Parametry
Fx Fy FE Mz
e 20 200
Max, zatizeni 5 kN 5 kN K N
Citlivost P 8 ey 0
pCiN i pCiM pCiNm
Max.
kombinovany 400 Nm
moment
Viastni 6,3
frekvence 34 Kz kHz 4200



PRILOHAC. 3

vwvs

Plan experimentu a v pfirozeném a kddovaném méritku



Centralni kompozitni plan v pfirozeném méritku
Mé&feni *q ¥z ¥a X4 X5 Xz
1 8.9 0,13 95,50 133.3 8.9 272
2 8.9 0,13 95,50 133.3 11,1 32,8
3 8.9 0,13 95,50 1417 8,9 32,8
4 8.9 0,13 95,50 1417 11,1 272
5 8.9 0,13 134,50 133.3 8,9 32,8
6 8.9 0,13 134,50 133.3 11,1 272
7 8.9 0,13 134,50 1417 8,9 272
8 8.9 0,13 134 50 1417 11,1 328
9 8.9 0,22 9550 133.3 8,9 328
10 8.9 0,22 9550 133,3 111 27 .2
11 8.9 0,22 95,50 14,7 8,9 27 .2
12 8.9 0,22 95,50 14,7 111 328
13 8.9 0,22 134,50 133,3 8,9 27 2
14 8.9 0,22 134,50 133,3 111 328
15 8.9 0,22 134,50 1417 8,9 328
16 8.9 0,22 134,50 1417 111 27 .2
17 1.1 0,13 95,50 133.3 8.9 32,8
18 11,1 0,13 95,50 133.3 11,1 272
19 11,1 0,13 95,50 1417 8,9 272
20 11,1 0,13 95,50 1417 11,1 32,8
21 11,1 0,13 134,50 133.3 8,9 272
22 11,1 0,13 134,50 133.3 11,1 32,8
23 11,1 0,13 134,50 1417 8,9 328
Mé&Feni X Xz M3 Hy Xs Xg
24 11,1 0,13 134,50 1417 11,1 272
25 111 0,22 95,50 1333 8.9 27 .2
26 11,1 0,22 95,50 133.3 11,1 328
27 11,1 0,22 95,50 1417 8.9 328
28 111 0,22 95,50 1417 1M1 27 .2
29 11,1 0,22 134,50 133,3 8.9 328
30 11,1 0,22 134,50 133.3 11,1 272
3 111 0,22 134,50 1417 8.9 27 .2
32 11,1 0,22 134,50 141, 7 11,1 328
33 8,0 0,18 115,00 137.5 10,0 30,0
34 12,0 0,18 115,00 1375 10,0 30,0
35 10,0 0,09 115,00 137.5 10,0 30,0
36 10,0 0,26 115,00 137.5 10,0 30,0
ar 10,0 0,18 80,21 1375 10,0 30,0
38 10,0 0,18 149,79 137.5 10,0 30,0
39 10,0 0,18 115,00 130,0 10,0 30,0
40 10,0 0,18 115,00 1450 10,0 30,0
41 10,0 0,18 115,00 137.5 8.0 30,0
42 10,0 0,18 115,00 137.5 12,0 30,0
43 10,0 0,18 115,00 1375 10,0 250
44 10,0 0,18 115,00 137.5 10,0 35.0
45 (C) 10,0 0,18 115,00 137.5 10,0 30,0
46 (C) 10,0 0,18 115,00 1375 10,0 30,0

Vi



Centralni kompozitni plan v k6dovaném méritku (DoE kédovani)

ME&feni X1 Xz Xz Xq Xs Xg

1 -1,00000( -1,00000{ -1,00000|{ -1,00000| -1,00000( -1,00000
2 -1,00000{ -1,00000{ -1,00000| -1,00000| 1,00000( 1,00000
3 -1,00000( -1,00000{ -1,00000{ 4,00000| -1,00000( 1,00000
4 -1,00000{ -1,00000{ -1,00000{ 1,00000| 1,00000( -1,00000
5 -1,00000( -1,00000{ 1,00000{ -1,00000| -1,00000( 1,00000
6 -1,00000{ -1,00000{ 1,00000|{ -1,00000| 1,00000( -1,00000
7 -1,00000( -1,00000{ 1,00000{ 4,00000| -1,00000( -1,00000
3 -1,00000{ -1,00000{ 1,00000{ 1.,00000| 1,00000( 1,00000
9 -1,00000( 1,00000{ -1,00000|{ -1,00000| -1,00000( 1,00000
10 -1,00000( 1,00000{ -1,00000{ -1,00000| 1,00000( -1,00000
1" -1,00000( 1,00000{ -1,00000{ 1,00000| -1,00000( -1,00000
12 -1,00000( 1,00000{ -1,00000{ 4,00000| 41,00000( 1,00000
13 -1,00000{ 1,00000{ 1,00000{ -1,00000| -1,00000( -1,00000
14 -1,00000( 1,00000{ 1,00000{ -1,00000| 1,00000( 1,00000
15 -1,00000{ 1.00000{ 1,00000{ 4.00000) -1,00000( 1.00000
16 -1,00000( 1,00000{ 1,00000{ 4,00000| 4,00000( -1,00000
17 1.00000{ -1,00000|{ -1,00000| -1,00000( -1,00000{ 1.00000
18 1,00000{ -1,00000|{ -1,00000| -1,00000( 1,00000{ -1,00000
19 1,00000{ -1,00000|{ -1,00000| 1,00000( -1,00000{ -1,00000
20 1,00000{ -1,00000| -1,00000| 1,00000( 1,00000{ 1.,00000
21 1,00000{ -1,00000{ 1,00000| -1,00000( -1,00000{ -1,00000
22 1,00000{ -1,00000{ 1,00000| -1,00000( 1,00000{ 1,00000
23 1,00000{ -1,00000{ 1,00000| 1,00000( -1,00000{ 1,00000
Meéreni X3 Xz X3 Xy X5 Xz

24 1,00000{ -1,00000| 1,00000{ d,00000{ A1,00000{ -1,00000
25 1,00000{ 1,00000| -1,00000{ -1,00000| -1,00000{ -1,00000
26 1,00000{ 1,00000| -1,00000| -1,00000| 1,00000{ 1.,00000
27 1,00000{ 1,00000| -1,00000{ 1.,00000| -1,00000{ 1.,00000
28 1,00000{ 1,00000| -1,00000| d.00000| 1.00000{ -1.00000
29 1,00000{ 1,00000| 1,00000| -1,00000| -1,00000{ 1.,00000
30 1,00000{ 1,00000| 1,00000{ -1,00000| 1,00000{ -1,00000
ka| 1,00000{ 1,00000| 1,00000{ d,00000| -1,00000{ -1,00000
32 1,00000{ 1,00000| 1,00000{ 1,00000| 1,00000{ 1,00000
33 -1,76419( 0,00000| 0,00000( 0,00000{ O,00000( O,00000
34 1,76419( 0,00000| 0,00000{ 0,00000| 0,00000{ 0,00000
35 0,00000{ -1,78419) 0,00000( 0,00000{ O,00000 O.00000
36 0,00000{ 1,78419) 0,00000( 0,00000{ 0,00000 O0,00000
v 0,00000( 0,00000] -1,78419( 0,00000{ 0,000000 0,00000
38 0,00000( o0,00000) 4,7841% 0,00000{ 0,00000( O0,00000
39 0,00000( 0,00000] 0,00000{ -1,78419| 0,00000f 0,00000
40 0,00000( o0,00000( 0,00000( A1,78419| 0,000001 O0,00000
41 0,00000( 0,00000] 0,00000( 0,00000{ -1,78413 0,00000
42 0,00000( O0.,00000) 0,00000( O0,00000{ A1.78419 0.00000
43 0,00000( 0,00000) 0,00000( 0,00000{ O,000000 -1,78419
44 0,00000( 0,00000] 0,00000( 0,00000{ O0,000000 A1,78419
45(C) 0,00000( o0,00000) 0,00000( 0,00000{ O,000000 O0,00000
46 (C) 0,00000{ 0,00000] 0,00000{ 0,00000{ 0000000 O0,00000

Vii



PRILOHAC. 4

Hodnoty kontrolovanych geometrickych faktord u realnych nastrojt

viii



Gislo D [mm] &[] % [’ w, [’

nastroje |Plan MNaméreny| Rozdil Plan |Naméreny|Rozdil| Plan |Naméfeny|Rozdil| Plan |Naméreny|Rozdil
1-1 7,984 -0,016 137,57 | 0,07 9,86 -0,14 29,91 -0,09
1-2 80 7,982 -0,018 137.5 137,77 0,27 100 9,97 -0,03 30,0 29,89 -0,11
2-1 8,899 -0,001 133,20 |-0,10 8,91 0,01 32,73 -0,07
2-2 83 8,901 0,001 1333 133,23 -0,07 83 8,85 -0,05 32,8 32,73 -0,07
3-1 8,896 -0,004 133,33 | 0,03 8,79 -0,11 27,11 -0,09
32| %9 8897 [ 0,003 | > [T13322 |008| > 578 |012| > 27,13 | -0,07
4-1 8,898 -0,002 133,30 | 0,00 10,93 -0,17 27,14 | -0,06
a2 B9 8902 | 0,002 | >3 [T1333a |o0a| 11 1,08 |002] *7*° 27,11 | -0,09
5-1 8,897 -0,003 133,35 0,05 11,12 0,02 32,72 -0,08
5-2 89 8,898 -0,002 1333 133,37 0,07 11,1 11,10 0,00 32,8 32,70 -0,10
6-1 8,898 -0,002 141,82 0,12 8,86 -0,04 32,71 -0,09
6-2 89 8,899 -0,001 1417 141,81 0,11 83 8,98 0,08 32,8 32,71 -0,09
7-1 8,903 0,003 141,70 0,00 8,72 -0,18 27,11 -0,09
7-2 89 8,901 0,001 1417 141,85 0,15 83 8,72 -0,18 27.2 27,13 -0,07
8-1 8,901 0,001 141,82 0,12 11,10 0,00 27,14 -0,06
8-2 83 8,904 0,004 1417 141,87 0,17 11,1 11,07 -0,03 27.2 27,12 -0,08
9-1 8,900 0,000 141,63 -0,07 11,07 -0,03 32,72 -0,08

8,9 : : 141,7 - - 11,1 - - 32,8 > :
9-2 8,902 0,002 141,51 -0,19 11,21 0,11 32,74 -0,06
10-1 9,986 0,014 144,94 | -0,05 10,05 0,05 29,87 -0,13
10-2 10,0 9,988 -0,012 145,0 144,96 -0,03 10,0 10,10 0,10 30,0 29,88 -0,12
11-1 9,984 -0,016 129,99 -0,02 10,10 0,10 29,88 -0,12

10,0 - - 130,0 - - 10,0 - - 30,0 - -
11-2 ' 9,985 -0,015 ' 130,08 | 0,07 ' 9,99 -0,01 ' 29,89 -0,11
12-1 9,981 -0,019 137,49 -0,01 8,02 -0,02 29,90 -0,10

10,0 - - 137,5 - - 8,0 - - 30,0 - -
12-2 ' 9,983 -0,017 ' 137,36 | -0,14 ' 8,11 0,07 ' 29,92 -0,08

13-1 - - -
10,0 9,990 0,010 1375 137,44 0,06 120 12,12 0,16 30,0 29,90 0,10
13-2 9,989 -0,011 137,50 0,00 12,14 0,18 29,88 -0,12
14-1 10,0 9,986 -0,014 1375 137,61 | 0,11 10,0 9,82 -0,18 25,0 24,90 |-0,10
14-2 9,985 -0,015 137,50 0,00 10,06 0,06 24,89 -0,11
15-1 10,0 9,985 -0,015 1375 137,58 0,08 10,0 10,03 0,03 35,0 34,92 -0,08
15-2 9,986 -0,014 137,64 | 0,14 9,97 -0,03 34,92 -0,08
Cislo D [mm] &[] % [] w, [°]

nastroje |Plan Naméreny| Rozdil Pldn |Naméfeny|Rozdil| Plin [Naméfeny|Rozdil| Plan |Naméfeny|Rozdil
16-1 10,0 9,982 -0,018 137.5 137,50 | 0,00 10,0 9,89 -0,11 30,0 29,89 -0,11
16-2 9,986 -0,014 137,57 | 0,07 10,08 0,08 29,89 -0,11
17-1 111 11,098 -0,002 133,3 133,39 | 0,09 111 11,07 | -0,03 32,8 32,71 -0,09
17-2 11,098 -0,002 133,37 0,07 11,18 0,08 32,70 -0,10
18-1 111 11,102 0,002 133,3 133,14 | -0,16 111 11,12 0,02 27.2 27,14 -0,06
18-2 11,099 -0,001 133,17 |-0,13 11,08 -0,02 27,14 -0,06
19-1 111 11,102 0,002 133,3 133,34 | 0,04 8.9 8,94 0,04 32,8 32,78 -0,02
19-2 11,103 0,003 133,38 0,08 8,79 -0,11 32,76 -0,04
20-1 111 11,098 -0,002 133,3 133,38 0,08 8,9 8,98 0,08 27.2 27,17 -0,03
20-2 11,099 -0,001 133,30 0,00 9,08 0,18 27,14 -0,06
21-1 111 11,102 0,002 141,7 141,56 -0,14 8,9 8,75 -0,15 328 32,77 -0,03
21-2 11,103 0,003 141,71 | 0,01 8,84 -0,06 32,74 | -0,06
22-1 111 11,101 0,001 1417 141,68 -0,02 8,9 8,77 -0,13 27.2 27,17 -0,03
22-2 11,104 0,004 141,61 -0,09 8,88 -0,02 27,12 -0,08
23-1 111 11,097 -0,003 141,7 141,63 -0,07 111 11,10 0,00 328 32,74 -0,06
23-2 11,097 | -0,003 141,54 | -0,16 11,04 | -0,06 32,74 | -0,06
24-1 111 11,101 0,001 141,7 141,64 | -0,06 111 11,18 0,08 27.2 27,14 -0,06
24-2 11,097 -0,003 141,62 -0,08 11,09 -0,01 27,15 -0,05
25-1 12,0 11,982 -0,018 137.5 137,43 | -0,07 10,0 10,01 0,01 30,0 29,87 |-0,13
25-2 11,981 -0,019 137,42 -0,08 10,03 0,03 29,86 -0,14




PRILOHAE. 5

Nameérené hodnoty posuvové sily a krouticiho momentu pro materialy
12050, 14220, 19313 2 19573



Material 12050

Méfeni| Ful[N] | FolNI | FralN] | FrulNI | Fis[N] | Fe[N] | Mci[Nm] | Mco[Nm] | Mca[Nm] | Mcs[Nm] | Mes[Nm] | Mcs[Nm]
1 577 | 560 | 562 | 558 | 560 | 559 | 3,3936 | 3,6914 | 3,4229 | 3,5962 | 3,6552 [ 3,6353
2 514 | 511 | 485 | 483 | 498 | 500 | 3,1152 | 3,2642 | 3,4058 | 3,5205 | 3,5693 | 3,5645
3 433 | 467 | 446 | 441 | 437 | 439 | 3,4204 | 3,0322 | 3,3301 | 3,313 | 3,3301 | 3,4227
-4 539 | 509 | 511 506 | 507 | 510 | 3,0957 | 3,4766 | 3,5083 | 3,562 | 3,5962 | 3,5718
5 617 | 623 | 627 | 631 | 635 | 632 | 3,1934 | 3,5034 3,54 3,5962 | 3,6108 | 3,8733
6 683 | 686 | 672 | 675 | 669 | 666 | 3,4375 | 3,7329 | 3,8599 | 4,0586 | 3,9307 | 3,9673
7 628 | 621 | 615 | 613 | 611 | 611 3,418 | 3,7146 | 3,6841 | 3,6279 | 3,6792 | 3,7109
8 544 | 530 | 524 | 522 | 528 | 527 | 3,0127 | 3,4546 | 3,5352 | 3,6523 | 3,6523 | 3,6523
9 1182 | 1109 | 1096 | 1131 | 1125 | 1108 | 4,9658 | 6,7139 | 4,9902 | 5,3467 4,79 6,1377
10 1133 | 1128 | 1139 | 1152 | 1158 | 1153 | 5,8594 5,21 6,958 | 5,3809 | 5,3955 [ 6,2891
11 1055 | 1039 | 1037 | 1038 | 1038 | 1041 | 5,3174 | 5,8407 | 4,8779 | 5,6104 | 5,1953 [ 4,7705
12 916 | 879 | 875 | 876 | 881 | 863 | 4,5947 | 4,9365 | 5,0244 | 5,0391 | 4,9316 | 5,0195
13 1371 | 1334 | 1312 | 1331 | 1326 | 1332 | 6,3525 | 6,167 | 5,8301 | 6,6113 | 6,3965 | 6,2256
14 1198 | 1069 | 1113 | 1109 | 1105 | 1087 | 5,6494 | 5,1465 | 5,2783 | 5,415 | 5,4736 | 5,8856
15 1347 | 1038 | 1054 | 1020 | 1030 | 1054 | 6,1865 | 5,0977 | 6,123 | 5,3662 | 4,6875 | 5,166
16 1049 | 1046 | 1088 | 1090 | 1094 | 1099 | 5,2051 | 5,1318 | 5,332 | 5,1367 | 5,5566 | 5,3369
17 623 | 604 | 604 | 611 | 602 | 606 | 48291 | 4,8096 | 4,751 4,79 4,8193 | 4,8242
18 702 | 670 | 663 | 661 | 657 | 669 | 5,2295 | 5,0439 | 50439 | 4,9951 | 5,1562 | 5,0439
19 603 | 595 | 603 | 611 | 622 | 630 | 4,7656 | 4,6826 | 4,6826 | 4,5996 | 4,6875 | 4,7754
20 558 | 546 | 544 | 546 | 543 | 544 | 4,5801 | 4,375 4,502 | 4,5215 | 4,5264 | 4,5654
21 834 | 821 | 807 | 803 | 797 | 804 | 5,2832 | 5,3467 | 5,0537 | 5,3149 | 5,2637 | 5,2686
22 715 | 715 | 715 | 719 | 708 | 708 | 4,8291 | 4,9268 | 5,0439 | 4,9609 | 4,9268 | 5,0098
23 659 | 645 | 635 | 640 | 644 | 652 | 4,7217 | 4,7217 | 4,8828 | 4,9219 | 4,8535 | 4,8877
24 774 | 770 | 764 | 767 | 751 | 753 | 5,2686 | 5,1025 | 5,249 | 5,1318 | 5,2588 | 5,2734
25 1391 | 1435 | 1450 | 1457 | 1455 | 1448 8,96 8,2154 | 8,7354 | 9,082 | 89165 | 84717
26 1235 | 1208 | 1203 | 1203 | 1196 | 1198 | 9,9805 | 8,125 | 6,9385 | 7,2803 | 7,3389 | 8,833
27 1154 | 1107 | 1110 | 1112 | 1106 | 1122 | 6,416 | 7,7979 | 7,6367 | 7,5977 | 7,7936 | 7,6611
28 1190 | 1183 | 1191 | 1194 | 1201 | 1192 | 8,2422 | 8,7793 | 8,4277 | 8,6621 | 8,5059 | 8,6165
29 1423 | 1353 | 1377 | 1419 | 1427 | 1431 | 8,3691 | 8,1641 | 8,0859 | 8,5158 | 8,4473 | 7,4365
30 1462 | 1463 | 1484 | 1549 | 1572 | 1427 | 8,5965 | 8,6816 | 8,7549 | 8,8965 | 9,1016 | 8,584
31 1345 | 1327 | 1333 | 1348 | 1369 | 1358 | 8,6523 | 8,0664 | 8,2568 | 8,5889 | 8,374 | 8,3447
32 1201 | 1217 | 1202 | 1217 | 1247 | 1248 | 7,9559 | 7,7783 | 7,7832 | 8,1104 | 8,1885 | 8,1494
33 805 | 786 | 803 | 794 | 791 | 791 | 3,5547 | 3,5791 | 3,5986 | 3,5107 | 3,584 | 3,5693
34 1065 | 1050 | 1045 | 1036 | 1043 | 1044 | 7,8076 | 7,7246 | 7,5537 7,5 7,5244 | 7,6416
35 425 | 423 | 425 | 429 | 433 | 432 | 3,2129 | 3,2568 | 3,2886 | 3,313 | 3,3325 | 3,3862
36 1412 | 1483 | 1442 | 1425 | 1476 | 1485 | 9,6191 | 4,4971 | 8,4961 | 9,0527 | 9,1016 | 8,6816
37 815 | 800 | 796 | 793 | 786 | 787 | 59424 | 59033 | 5,7764 | 58594 | 58496 | 5,957
38 996 | 1013 | 1030 | 1038 | 1060 | 1054 | 5,6396 | 5,8594 | 6,096 | 6,1816 | 6,5479 | 6,6064
39 1020 | 1017 | 1014 | 1021 | 1023 | 1019 | 5,9277 | 5,5762 | 5,6006 | 5,8887 | 5,918 | 55371
40 840 | 836 | 837 | 836 | 842 | 839 | 55225 | 5,4248 | 5,3662 | 5,5762 | 5,4492 | 5,6152
41 979 | 965 | 955 | 951 | 948 | 941 | 5,3613 | 5,6787 | 5,2979 | 5,4248 | 5,6055 | 5,4736
42 916 | 917 | 917 | 919 | 922 | 925 | 5,4004 | 5,6006 | 5,7568 | 5,8067 | 5,9277 | 5,6982
43 1027 | 1016 | 1025 | 1020 | 1021 | 1010 | 6,1279 | 6,084 | 5,6348 | 5,6836 | 59473 | 5,7227
44 862 | 842 | 832 | 832 | 832 | 832 | 53076 | 51221 | 5,166 | 5,2344 | 5,293 | 5,2295

45(C)| 924 | 919 | 918 | 922 | 921 | 931 | 5,8594 | 5,835 5,542 | 5,5029 | 5,9424 | 5,6982

46 (C)| 975 | 952 | 933 | 922 | 920 | 917 | 5,6934 | 56201 | 5,4883 | 55957 | 5,9229 | 5,5908

Xi




Material 14220

Méfeni] Fy[N] | FolN] | FaN] | FulN] | FieN] | F[N] [ My[Nm] | Mcg[NM] [ Ma[Nm] | Mo [Nm] [ Ms[Nm] | Mo[Nm)]
1 983 930 943 925 949 928 3,3301 3,877 3,2617 | 3,6182 | 3,1689 | 3,3105
2 658 577 556 554 569 546 | 3,1494 | 3,4473 | 3,7402 | 3,0859 3,335 3,0664
3 522 507 513 504 512 515 | 2,8027 | 3,1454 | 3,1787 3,269 2,9858 | 3,0957
4 557 518 520 496 485 505 | 2,7783 | 3,0054 | 3,2031 | 3,14594 | 3,1714 | 3,3175
5 966 950 949 938 998 9g9 3,4229 | 3,6572 3,916 31,8379 | 3,6572 | 3,5791
6 668 804 826 915 913 848 | 3,0057 | 3,5156 | 3,7744 | 3,3545 | 3,3936 3,457
T 751 775 784 759 747 778 | 3,2959 3,418 3,3203 | 13,3057 3,252 3,1934
8 591 543 523 586 581 565 2,915 3,2715 3,186 3,3984 | 3,3545 | 3,1152
9 1800 | 1763 | 1745 | 1742 | 1749 | 1759 | 55078 | 5,8398 | 6,0498 | 5,0928 | 5,9375 5,354
10 1373 | 1357 | 1342 | 1395 | 1385 | 1375 | 56104 | 56201 | 55322 | 52881 | 5,1318 | 5,3467
11 1315 | 1272 | 1280 | 1294 | 1304 | 1313 | 46436 | 5,1709 | 4,8096 | 5,1025 5,835 5,1367
12 1004 | 1000 | 1092 | 1026 971 1043 | 4,9219 | 4,9902 | 4,9067 | 4,5557 4,585 4,6143
13 1516 | 1507 | 1509 | 1452 | 1463 | 1464 | 5,8495 5,5957 | 55829 | 5,5469 | 5,4346 | 5,4858
14 1093 | 1038 | 1124 | 1103 | 1161 | 1179 | 53223 | 59326 | 49414 | 53662 | 51465 | 66,2109
15 1045 | 1090 | 1047 | 1086 | 1054 | 1068 | 5,5615 4,502 5,4444 | 5,3589 4,585 5,6587
16 1129 | 1118 | 1166 | 1171 | 1136 | 1117 | 5,0732 | 4,6875 4,707 46582 | 47998 | 5,3857
17 941 734 975 980 967 q972 47217 | 4,7559 | 4,7021 | 4,9609 | 4,9854 4,707
18 1242 | 1233 | 1190 | 1199 | 1100 | 1187 | 4,7705 | 4,8193 | 48877 | 55518 | 5,1512 | 5,3125
19 703 700 731 705 719 697 | 4,3994 | 49707 4,126 43701 | 4,1211 4541
20 ble 6l4 580 568 586 579 | 46631 | 4,7656 | 4,3408 | 4,5654 | 4,5264 | 4,7119
21 1213 | 1167 | 1156 | 1186 | 1167 | 1150 | 5,4102 | 5,5518 | 5,7617 | 5,7275 | 5,6552 | 5,3076
22 1089 | 1083 | 1017 | 1063 | 973 985 | 50879 | 54053 | 5,1465 | 4,9512 5,166 5,3076
23 666 639 679 652 751 775 | 47266 | 4,6289 | 4,7412 | 4,7363 5,332 5,21
24 764 729 746 6395 752 749 | 4,7021 | 45312 | 4,668 | 4,7021 | 4,6777 | 49756
25 1907 | 1972 | 1903 | 1980 | 1985 | 1984 | 8,6719 | 89941 | 85742 | 8,4473 | 8,3356 | 8,9551
26 1662 | 1643 | 1650 | 1576 | 1551 | 1572 | 8,1836 | 7,8223 | 8,7402 | 8,7109 | 9,9121 | 8,1738
27 1448 | 1430 | 1425 | 1331 | 1429 | 1435 | 7,1533 | 7,2573 | 7,3437 | 7,0947 | 7,1874 7,583
28 1525 | 1518 | 1523 | 1587 | 1541 | 1516 | 7,6807 | 7.6416 | 7.4707 | 7,9492 | 7,9102 | 7,9687
29 1974 | 1910 | 1877 | 1969 | 1850 | 1857 | B8,3008 | 8,0566 7,832 8,2617 | 8,0469 | 8,2129
30 1916 | 1732 | 1902 | 1660 | 1932 | 1753 | 8,457 | B,3594 | 83203 | 8,4473 | 8,3789 | 8,3887
3 1497 | 1477 | 1446 | 1458 | 1479 | 1483 | 8,0957 | 7,3047 | 7,9883 | 7,5879 | 7,5977 | 7,9297
32 1341 ) 1308 | 1303 | 1191 | 1320 | 1331 | 7,1484 | 7,2021 | ©,9727 | 7,0068 | 6,9654 | 69727
33 886 896 871 895 877 BBO | 3,6963 | 3,7012 | 3,8745 | 3,8647 | 3,7427 3,889
34 1620 | 1419 | 1437 | 1457 | 1490 | 1451 | 7,5635 | 7,717 | 7,3486 | 7,8076 | 7,8076 | 7,5879
35 467 450 431 443 428 424 | 2,6855 | 2,9297 | 2,9443 | 3,0371 | 2,8662 | 2,9443
36 1577 | 1610 | 1543 | 1600 | 1580 | 1568 | 7,6562 | 7,753% | 7,7148 | 7,6855 | 8,2306 7.5
a7 1124 | 1157 | 1118 | 1141 | 1122 | 1115 | 5,2539 | 5,1514 | 5.,4443 5,293 5.2686 | 5,4639
38 1116 | 1128 | 1139 | 1096 | 1137 | 1125 | 5,1807 | 5,6641 | 5,5469 5,459 5,4297 | 5,5859
39 1452 | 1368 | 1442 | 1380 | 1444 | 1488 | 5,708 6,3379 | 5,8594 | 6,2793 | 6,0205 | 5,6934

40 1015 | 1065 | 1071 | 1104 | 1082 | 1101 | 48486 | 4,6777 | 4,917 5,0293 | 5,1074 | 5,2931
41 1280 | 1293 | 1304 | 1308 | 1246 | 1262 | 5,7666 | 5,6885 | 5,6396 | 5,8984 5874 5,5762
42 1192 | 1063 | 1157 | 1179 | 1162 | 1172 | 5,3271 | 5,1221 | 5,5322 5.127 5.8105 | 5,8008
43 1288 | 1300 | 1314 | 1249 | 1259 | 1276 | 5,7861 | 5,7031 | 5,4004 | 5,1807 | 54785 | 5,3369
44 1136 | 1109 | 1113 | 1101 | 1107 | 1100 | 5,1074 | 5,0732 | 5,3126 | 5,0732 | 5,1074 | 5,1904
45(C)| 1099 | 1135 | 1144 | 1044 | 1124 | 1139 | 5,0684 5,498 5,3174 | 5,1074 | 5,3564 | 5,1172
46 (C)| 1128 | 1147 | 1091 | 1120 | 1090 | 1100 | 5,3271 | 5,4004 5,166 5,3613 | 5,3906 | 5,2734

Xii




Material 19313

Méfeni| Fr[N] | FolN] | FaN] | FeIN] | FeIN] | FoN] | M. [Nm] | M[Nm] | Mo[Nm] | M. [Nm] | M s[Nm] | M_[Nm]
1 1335 | 1281 | 1247 | 1250 | 1217 | 1222 | 5,1123 | 5,2051 | 5,1709 | 5,0293 | 4,9951 | 5,1416
2 972 956 901 983 881 868 | 4,0137 | 3,8232 | 3,9404 | 4,2187 | 4,0723 | 4,1553
3 Qg9 1016 | 1027 | 975 1029 | 1035 | 3,8672 3,877 40381 | 40674 | 4,0137 | 4,1064
4 881 854 858 875 860 847 | 4,0039 | 4,0479 | 4,1455 | 4,1943 | 4,3506 | 4,2822
5 1215 | 1161 | 1169 | 1135 | 1183 | 1194 | 4,1553 4,292 3,999 41504 | 4,2432 | 4,2773
6 1165 | 1090 ( 1132 | 1106 | 1100 | 1089 | 4,4434 | 42627 | 4,3799 | 45361 | 4,4141 | 4,4482
7 048 958 968 959 954 945 5,1318 | 49707 | 4,8437 5,022 4,8242 | 5,1514
] 208 201 798 206 206 810 3,7598 | 3,8818 | 3,9502 | 4,0332 | 4,0918 3916
9 1901 | 1860 | 1845 | 1865 | 1821 | 1831 | 7,0312 | 6,9434 | 6,7676 | 6,5918 | 7,1191 | 7,0801
10 1855 | 1779 | 1797 | 1863 | 1763 | 1801 | 7,2363 7,002 7,4512 | 7,08%6 | 7,1973 6,875
11 1789 | 1724 | 1708 | 1761 | 1715 | 1732 | 6,7017 | 7,3242 | 7,2559 | 6,8359 | 7,0117 | 7,2852
12 1527 | 1522 | 1453 | 1489 | 1468 | 1504 | 5,9717 | 6,3623 | 5,8398 | 6,2646 | 5,7227 | 66,0937
13 1873 | 1960 | 1848 | 1867 | 1857 | 1843 | 7,3878 | 7,1729 | 7,4512 | 7,4316 | 7,4512 | 7,8125
14 1556 | 1473 | 1531 | 1450 | 1462 | 1494 | 56,4844 | 6,6113 | 6,4648 5,918 6,604 5,9473
15 1423 | 1443 | 1450 | 1452 | 1414 | 1458 | 6,8701 | 6,4335 | 7,0801 | 6,6797 | 6,7432 | 6,406
16 1551 | 1541 | 1579 | 1585 | 1559 | 1581 | 5,9229 6,001 6,3379 | 6,2744 | 6,2695 6,167
17 1405 | 1375 | 1379 | 1378 | 1368 | 1327 | 6,2818 | 6,2158 6,377 6,1426 | 6,8359 | 6,5137
18 1464 | 1448 | 1471 | 1441 | 1479 | 1452 | 7,3291 | 7,3633 | 7,2949 | 7,4561 | 7,5684 | 7,4805
19 1144 | 1122 | 1106 | 1109 | 1098 | 1117 | 6,3477 | 6,1914 | 6,4062 6,377 6,2695 | 6,4795
20 1017 | 1022 | 1021 | 1014 | 1012 | 996 6,0791 6,084 56,4014 | 6,4014 | 6,2744 | 56,2402
21 1450 | 1452 | 1441 | 1433 | 1387 | 1399 | 7,1094 | 7,2461 | 6,8652 7,041 6,9238 | 6,8066
22 1126 | 1142 | 1140 | 1130 | 1136 | 1148 | 59356 | 6,0107 | 6,0791 6,333 6,054 56,2842
23 1057 | 1072 | 1081 | 1091 | 1084 | 1087 | 6,0645 | 6,0107 | £,3135 | 6,1377 | 6,4307 | 6,4307
24 1143 | 1140 | 1131 | 1129 | 1130 | 1143 | 6,3477 | 6,1377 | 6,3916 | 6,3379 | 6,3783 | 6,5918
25 2387 | 2399 | 2399 | 2365 | 2390 | 2285 | 13,3398 | 11,748 | 12,7148 | 12,8418 11,9238 ( 13,1836
26 2094 | 2055 2001 | 2021 | 2016 | 2021 | 10,3809 11,3965 | 9,8145 | 10,3906 9,4824 | 10,6445
27 1923 | 1928 | 1896 | 1938 | 1970 | 1926 | 10,2539 | 9,6777 | 9,7363 | 9,8828 | 10,6836 | 9,8437
28 2111 | 2136 | 2187 | 2070 | 2075 | 2048 | 9,7461 | 9,3164 | 95898 | 9,8194 | 10,1562 | 10,3613
29 2087 | 2070 | 2111 | 2058 | 2106 | 2114 | 59,7559 | 9,8535 | 9,7559 | 11,2109 | 9,6094 | 9,9414
30 2343 | 2310 ( 2277 | 2351 | 2316 | 2268 | 10,6348 | 11,0059 | 11,3184 | 10,8496 | 10,8984 | 11,3965
3 2011 | 1965 | 2016 | 1999 | 1894 | 1975 | 10,1074 | 11,7871 | 11,3184 | 10,1172 | 11,3086 | 9,6582
32 1665 | 1683 | 1670 | 1693 | 1677 | 1666 | 9,3457 | 86719 | 9,2676 9,375 89,7754 9,541
33 1241 | 1262 | 1245 | 1269 | 1200 | 1192 | 4,3652 | 4,6094 | 48828 4,585 5,1758 | 44141
34 2111 2109 | 2111 | 2033 | 2126 | 2041 | 10,2637 | 10,2051 | 9,6777 | 9,7949 9,668 | 10,0195
35 740 749 759 756 758 764 3,7842 | 4,1475 | 3,8574 | 3,9795 3,844 3,9697
36 2077 | 2158 | 2106 | 2021 | 2249 | 2089 | 9,6875 | 99609 | 10,7605 | 11,0254 | 9,0625 | 11,4551
a7 1640 | 1617 | 1631 | 1625 | 1637 | 1623 | 7,7734 | 8,2324 | 7,4512 | 7,2461 | 7,4512 | 7,7246
38 1541 | 1592 | 1624 | 1549 | 1593 | 1531 | 6,8896 6,858 7,2168 | 7,0361 | 7,0557 | 6,9141
39 1755 | 1734 | 1755 | 1711 | 1687 | 1723 | 8,5352 | 8,0176 | 7,7051 | 7,3437 | 7,4414 | 7,6953
40 1510 | 1502 | 1492 | 1502 | 1435 | 1437 7,041 6,8457 7,002 6,6992 | 6,8457 | 7,0312
41 1702 | 1741 | 1721 | 1713 | 1780 | 1665 | 7,4316 | 7,2559 | 8,1445 | 8,1152 | 81641 | 7,7832
42 1580 | 1555 | 1571 | 1545 | 1583 | 1576 | 7,1484 7,334 7,1582 7,334 77734 | 7,6074
43 1685 | 1674 | 1705 | 1676 | 1692 | 1702 | 7,9639 | 7,8711 | 7,1387 | 7,0117 | 7,4316 | 6,9629
44 1489 | 1482 | 1476 | 1485 | 1484 | 1490 | 6,7456 | 6,5576 6,585 6,6211 | 6,7334 | 6,6016

45 (C)| 1529 | 1527 | 1524 | 1532 | 1524 | 1526 | 7,5732 7,168 6,8676 | 7,0508 | 7,1289 | £,9385

46 (C)| 1528 | 1532 | 1525 | 1530 | 1495 | 1523 | 6,9385 | 7,0858 | 6,7871 | 65,8213 | 6,8457 7,085
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Material 19573

Méreni| FuIN] | FiIN] | FraINT | FulND | FelNT | FglNT | MgINm] | Mo[Nm] | Mea[Nm] | MgINm] | Mg[Nm] | Mg[Nm]
1 1015 | 1007 | 1008 | 1014 | 1006 | 1000 | 4,2529 | 4,1699 | 4,2871 | 4,2139 | 4,1406 | 3,9404
2 873 843 850 864 842 879 | 3,6035 | 3,8159 | 4,0649 4,231 3,6865 | 3,8086
3 817 798 808 812 813 844 | 3,5156 | 3,5156 | 3,3667 | 3,5547 | 3,7793 | 3,8477
4 316 803 808 816 3809 822 | 3,3838 | 3,7891 | 3,8013 3,877 3,9307 | 4,0503
5 921 920 908 947 973 983 | 3,8916 | 3,5986 | 3,7402 | 3,8379 | 3,8672 | 3,999
§ 873 860 861 874 873 902 | 3,6572 | 3,9673 | 4,1626 4,198 3,9307 | 3,8818
7 906 894 872 878 898 896 | 4,1846 | 4,043 3,9209 | 3,7891 | 3,9648 | 3,9062
8 742 749 770 779 777 779 | 3,2666 | 3,7183 | 3,8257 | 3,9233 3,584 | 3,5205
9 1749 | 1763 | 1467 | 1466 | 1483 | 1465 | 6,0742 5,376 5,332 6,0645 | 5,4838 | 5,6396
10 1406 | 1430 | 1401 | 1396 | 1454 | 1421 | 5,5273 | 5,5566 | 5,4346 | 6,2012 | 5,1074 | 4,9756
11 1394 | 1420 | 1365 | 1413 | 1398 | 1403 | 5,7373 | 5,5127 | 5,6982 | 6,2695 | 6,0742 | 5,7617
12 1217 | 1186 | 1130 | 1125 | 1219 | 1170 | 4,834 | 4,8389 | 4,8584 | 4,8828 | 5,0488 | 4,9219
13 1442 | 1406 | 1428 | 1424 | 1445 | 1400 | 5,6152 | 5,7715 | 5,0391 8,291 6,1182 | 4,7559
14 1266 | 1203 | 1220 | 1195 | 1193 | 1197 | 5,0635 5,127 | 5,1318 | 5,6543 | 5,1855 | 5,2783
15 1182 | 1152 | 1176 | 1162 | 1134 | 1191 | 4,9023 | 4,8926 | 4,8193 | 4,6924 | 5,1904 | 4,8047
16 1149 | 1166 | 1179 | 1194 | 1172 | 1166 | 5,1963 | 5,0439 5,166 5,0195 | 5,1221 | 4,9585
17 1029 | 1051 | 1052 | 1054 | 1066 | 1059 | 4,9414 | 5,0781 | 5,0732 | 5,2783 | 5,3271 | 5,2832
18 1103 | 1128 | 1117 | 1146 | 1146 | 1127 | 6,2793 | 6,2598 | 6,3623 | 6,7871 | 6,5771 | 6,3672
19 1022 | 1010 | 1026 | 1061 | 1085 | 1081 | 5,4199 | 5,1709 | 5,3418 | 5,5615 | 5,6689 | 5,4541
20 961 969 966 962 968 977 | 5,8008 | 5,8154 | 5,7178 | 5,6689 | 5,7422 | 5,8301
21 1077 | 1082 | 1103 | 1121 | 1096 | 1103 | 5,625 5,752 5,6201 | 56292 | 5,5225 | 5,6292
22 1030 | 1031 | 1030 | 1016 | 1025 | 1047 | 5,4004 | 5,4785 | 5,3271 | 5,1318 | 5,3906 | 5,542
23 965 985 977 | 1026 | 1067 | 1064 | 5,1172 | 5,3613 5,625 57764 | 6,3232 | 6,1572

24 976 988 | 1008 | 998 | 1025 | 1001 | 5,4199 | 5,2148 | 5,4053 | 5,4053 | 5,3711 | 5,4053
25 1857 | 1850 | 1811 | 1826 | 1811 | 1838 | 9,082 | 8,4863 9,209 9,248 9,3555 | 8,8281
26 1708 | 1615 | 1599 | 1591 | 1593 | 1596 | 8,125 | 8,5254 | 8,7109 | 8,5059 7,959 | 8,0957
27 1677 | 1563 | 1487 | 1541 | 1503 | 1506 | 8,5645 | 7,8516 | 7,9102 | 7,9395 | 8,2129 | 8,2715
28 1550 | 1546 | 1522 | 1520 | 1568 | 1551 | 9,0186 | 7,9883 | 8,3105 | 8,4277 | 8,8406 | 8,7012
29 1596 | 1638 | 1623 | 1578 | 1631 | 1616 | 7,9102 | 7,9492 | 7,8223 | 8,0664 | 8,1152 | 8,1055
30 1606 | 1597 | 1587 | 1546 | 1590 | 1584 | 8,2617 | 8,2959 | 8,3008 8,623 8,8672 | 8,8184
31 1474 | 1481 | 1467 | 1460 | 1442 | 1455 | 8,2227 | 8,2422 | 7,7051 7,998 8,1494 | 8,3789
32 1434 | 1415 | 1410 | 1368 | 1422 | 1401 | 7,5781 | 7,6025 | 7,9639 | 7,9541 | 8,1592 | 8,3105
33 990 | 1015 ] 1019 | 1025 | 1012 | 1001 | 3,3789 | 3,9575 | 4,0186 | 4,2529 | 3,8379 | 3,6475
34 1464 | 1429 | 1370 | 1369 | 1374 | 1424 | 8,0176 | 7,9102 7,627 7,8809 | 7,9004 | 7,9395
35 328 840 836 839 841 852 3,54 3,5791 | 3,6572 | 3,7598 | 3,8574 | 3,8965
36 1650 | 1666 | 1663 | 1697 | 1700 | 1716 | 7,5977 | 7,4707 6,377 7,8027 | 7,5098 | 9,2578
37 1256 | 1269 | 1269 | 1273 | 1260 | 1262 | 6,3672 | 6,4209 | 6,6333 | 6,2988 | 6,2256 | 6,3037
38 1164 | 1165 | 1167 | 1170 ( 1193 | 1198 | 5,5029 | 5,5859 5,835 5,7959 [ 5,9229 | 5,8294
39 1262 | 1251 | 1234 | 1244 | 1278 | 1266 | 6,7383 | 5,6445 | 6,0059 | 6,1719 | 59961 | 5,7129
40 1086 | 1082 | 1083 | 1093 | 1111 | 1108 | 5,5957 | 5,4736 | 5,4248 5,564 5,7324 | 5,7764
41 1217 | 1230 | 1230 | 1218 | 1217 | 1222 | 6,5137 | 6,4014 | 6,1426 | 6,1523 | 6,3037 | 6,0352
42 1119 | 1131 | 1126 | 1139 | 1146 | 1157 | 5,6543 | 5,5762 | 59473 | 5,8154 | 6,0156 | 6,0547
43 1254 | 1230 | 1246 | 1245 | 1249 | 1239 | 6,3965 | 6,0791 | 5,6055 | 5,8008 | 5,8301 | 5,9863
44 1179 | 1147 | 1092 | 1083 | 1092 | 1133 | 5,5127 | 5,2588 | 5,2441 5,459 5,4883 | 5,3516
45(C)| 1181 | 1196 | 1170 | 1192 | 1205 | 1198 | 5,752 5,542 5,4687 | 56689 | 56445 | 5,4248
46 (C)| 1252 | 1197 | 1199 | 1196 | 1173 | 1195 | 5,4541 | 5,8203 | 5,7715 5,625 5,4395 | 5,6543
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PRILOHAC. 6

Analyza centralnich bodu t-testem
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Material 12050 F¢

2-Sample t Test for the Mean of pokus_45 and pokus_46
Summary Report

Do the means differ? Individual Samples
0 005 01 >0,5 Statistics pokus_45 pokus_46
Sample size 6 6
ves No Mean 922,5 936,5
P = 0201 95% CI (917,6; 927,4) (912,58; 960,42)
Standard deviation 4,6797 22,793

The mean of pokus_45 is not significantly different from the mean
of pokus_46 (p > 0,05).
Difference Between Samples

Statistics *Difference
. Difference -14
95% CI for the Difference
Is the entire interval above or below zero? 95% C1 (-38/418;10,418)

T *Difference = pokus_45 - pokus_46

Comments

i
i
i
|
45 30 I 6 « Test: There is not enough evidence to conclude that the means
differ at the 0,05 level of significance.
« CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between -38,418 and 10,418.
« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

pokus_45
poe@—
pokus_46
I & i
920 940 960 980

2-Sample t Test for the Mean of pokus_45 and pokus_46
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).

pokus_45 pokus_46
1000
950
900
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
sizes of 6?7
o o, P o o
0% G0 =L B0k 1005 Difference Power
25,654 60%
32,713 80%
38,054 90%
25,654 Difference 38,054
For o = 0,05 and sample sizes = 6:
If the true means differed by 25,654, you would have a 60% chance of Observed difference = -14
detecting the difference. If they differed by 38,054, you would have a 90%
chance.

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations. To detect smaller differences, consider increasing the sample sizes.
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Material 12050 M.

2-Sample t Test for the Mean of pokus_45 and pokus_46
Summary Report

Do the means differ? Individual Samples
0 005 01 >0,5 Statistics pokus_45 pokus_46
| | Sample size 6 6
ves I | No Mean 57300 56519
! p=0432) | 95% C1 (5,542; 5,918) (5:4963; 5,8074)
Standard deviation 0,17934 0,14821
The mean of pokus_45 is not significantly different from the mean
of pokus_46 (p > 0,05).
Difference Between Samples
Statistics *Difference
. Difference 0,078117
95% CI for the Diff !
D o e owerence 95% CI (-0,13675; 0,29298)

Is the entire interval above or below zero?

*Difference = pokus_45 - pokus_46

T
i
i o

' | hd ' Comments
i
H

« Test: There is not enough evidence to conclude that the means
differ at the 0,05 level of significance.

« CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident

Distribution of Data that the true difference is between -0,13675 and 0,29298.

Compare the data and means of the samples. - 8
P P Look for unusual data before interpreting the results of the test.

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.

pokus_45
° ¢ L { o
pokus_46
k @ i °
55 56 57 58 59

2-Sample t Test for the Mean of pokus_45 and pokus_46
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).

pokus_45 pokus_46

50
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
<40% 60% Power 90% 100% sizes of 67
2 2 2 2 Difference Power
0,23379 60%
0,29658 80%
0,34371 90%
023379 pifference 0,34371

For o = 0,05 and sample sizes = 6:

If the true means differed by 0,23379, you would have a 60% chance of Observed difference = 0,078117

detecting the difference. If they differed by 0,34371, you would have a 90%

chance.

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations. To detect smaller differences, consider increasing the sample sizes.
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Material 14 220 F¢

2-Sample t Test for the Mean of 45 (C) and 46 (C)
Summary Report

Do the means differ?

Individual Samples

0 005 01 >0,5 Statistics 45 (C) 46 (C)
| Sample size 7 7
ves T No Mean 11142 11127
! P =092 95% Cl (1082; 1146) (1093,4; 1132,0)
Standard deviation 34,619 20,862
The mean of 45 (C) is not significantly different from the mean of
46 (C) (p > 0,05).
Difference Between Samples
Statistics *Difference
. Difference 15
95% CI for the Diffi !
b ror e Zitterence 95% CI (-33,059; 36,059)

Is the entire interval above or below zero?

*Difference = 45 (C) - 46 (C)

Comments

« Test: There is not enough evidence to conclude that the means
differ at the 0,05 level of significance.

« CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between -33,059 and 36,059.

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.

T
i
i
i
1
i
0 20 40

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

45 (Q)

46 (Q)

1050 1075 1100 125 150

2-Sample t Test for the Mean of 45 (C) and 46 (C)
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).

45 (C) 46 (C)
1200
1120
1040
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
sizes of 77
o o P o o
<05 a0 =iis B0k 005 Difference Power
37,520 60%
47,593 80%
55,152 90%
37520 pifference 55,152

For o = 0,05 and sample sizes = 7:

If the true means differed by 37,520, you would have a 60% chance of

Observed difference = 1,5

detecting the difference. If they differed by 55,152, you would have a 90%

chance.

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations. To detect smaller differences, consider increasing the sample sizes.
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Material 14 220 M.

2-Sample t Test for the Mean of 45 (C) and 46 (C)
Summary Report

Do the means differ? Individual Samples
0 005 01 >0,5 Statistics 45 (C) 46 (C)
| | Sample size 6 6
ves I | No Mean 5,2441 53198
! P =0370 ! 95% Cl (5,064; 5,425) (5.2270; 5,4126)
Standard deviation 017211 0,088422

The mean of 45 (C) is not significantly different from the mean of

46 (C) (p > 0,05).
Difference Between Samples

Statistics *Difference
. Difference -0,075667

95% CI for the Diff :
o - Jor the Litierence 95% CI (-0,26246; 0,11112)

Is the entire interval above or below zero?
T *Difference = 45 (C) - 46 (C)

Comments

1
1
|
T
1
1
1
'

« Test: There is not enough evidence to conclude that the means
differ at the 0,05 level of significance.

« CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between -0,26246 and 0,11112.

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

45 (Q)

T
®
1

°

46 (Q)

51 52 53 54 55

2-Sample t Test for the Mean of 45 (C) and 46 (C)
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).

45 (Q) 46 (C)

6,0

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
sizes of 6?7
o o P o o

S 0% a0 =iis B0k 005 Difference Power
0,20112 60%
0,25554 80%
0,29648 90%

020112 pifference 0,29648

For o = 0,05 and sample sizes = 6:

If the true means differed by 0,20112, you would have a 60% chance of Observed difference = -0,075667

detecting the difference. If they differed by 0,29648, you would have a 90%

chance.

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations. To detect smaller differences, consider increasing the sample sizes.
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Material 19 313 F

2-Sample t Test for the Mean of pokus 45 and pokus 46
Summary Report

Do the means differ? Individual Samples
0 005 01 >0,5 Statistics pokus 45 pokus 46
Sample size 6 5
ves No Mean 1527 1527,6
P = 0,780 95% CI (1524; 1530) (1523,1;1532,1)
Standard deviation 3,0984 3,6469

The mean of pokus 45 is not significantly different from the mean

of pokus 46 (p > 0,05).
Difference Between Samples

Statistics *Difference

. Difference -0,6

95% CI for the Diff ’
o or the Difference 95% CI (-5,4805; 4,2805)

Is the entire interval above or below zero?
T *Difference = pokus 45 - pokus 46

t L

i
i
3 Comments
i
' « Test: There is not enough evidence to conclude that the means
differ at the 0,05 level of significance.
« CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between -5,4805 and 4,2805.
« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.

-5,0 -25 0,0 2,5 50

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

pokus 45

I ® i

pokus 46

} L |

1524 1526 1528 1530 1532

2-Sample t Test for the Mean of pokus 45 and pokus 46
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).

pokus 45 pokus 46
1540
1530 '/\/'
.
1520
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
sizes of 6 and 5?
o o P o o
<05 a0 =iis B0k 005 Difference Power
5,2065 60%
6,6120 80%
7,6688 90%
52065  Difference 7,6688
For o = 0,05 and sample sizes = 6; 5:
If the true means differed by 5,2065, you would have a 60% chance of Observed difference = -0,6
detecting the difference. If they differed by 7,6688, you would have a 90%
chance.

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations. To detect smaller differences, consider increasing the sample sizes.
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Material 19 313 M,

2-Sample t Test for the Mean of pokus 45 and pokus 46
Summary Report

Do the means differ? Individual Samples
0 005 01 >0,5 Statistics pokus 45 pokus 46
Sample size 6 6
ves I No Mean 71212 69279
P=0137 95% Cl (6,860; 7,382) (6,7879; 7,0679)
Standard deviation 0,24868 0,13338
The mean of pokus 45 is not significantly different from the mean
of pokus 46 (p > 0,05).
Difference Between Samples
Statistics *Difference
. Difference 0,19327
95% CI for the Diff !
Do b oierence 95% C1 (-0,079145; 0,46568)

Is the entire interval above or below zero?
*Difference = pokus 45 - pokus 46

[ ]

Comments

« Test: There is not enough evidence to conclude that the means
differ at the 0,05 level of significance.

« CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between -0,079145 and 0,46568.

T
i
i
i
1
i
0,00 0,12 0,24 036 048

Distribution of Data

Compare the data and means of the samples. . 8
P P Look for unusual data before interpreting the results of the test.

pokus 45
I @ i
pokus 46
poo———
6,8 70 72 74 7.6
2-Sample t Test for the Mean of pokus 45 and pokus 46
Diagnostic Report
Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).
pokus 45 pokus 46
7.5
70 ./\k/*//
6,5
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
sizes of 6?7
o o P o o
S 0% a0 =iis B0k 005 Difference Power
0,29222 60%
0,37120 80%
0,43062 90%
029222 pifference 0,43062
For o = 0,05 and sample sizes = 6:
If the true means differed by 0,29222, you would have a 60% chance of Observed difference = 0,19327
detecting the difference. If they differed by 0,43062, you would have a 90%
chance.

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations. To detect smaller differences, consider increasing the sample sizes.

XXi

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.



Material 19573 F;

2-Sample t Test for the Mean of pokus 45 and pokus 46
Summary Report

Do the means differ? Individual Samples
0 005 01 >0,5 Statistics pokus 45 pokus 46
Sample size 6 4
ves No Mean 1190,3 1196,8
P =0277 95% CI (1177; 1204) (1194,0; 1199,5)
Standard deviation 12,723 1,7078

The mean of pokus 45 is not significantly different from the mean

of pokus 46 (p > 0,05).
Difference Between Samples

Statistics *Difference
. Difference -6,4167

95% CI for the Diff '
o - Tor the Ditterence 95% CI (-19,948; 7,1142)

Is the entire interval above or below zero?
T *Difference = pokus 45 - pokus 46

Comments

« Test: There is not enough evidence to conclude that the means
differ at the 0,05 level of significance.

« CIL: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between -19,948 and 7,1142.

i
i
i
1
i
;
-20 -10 0 10

Distribution of Data

Compare the data and means of the samples. . .
P P Look for unusual data before interpreting the results of the test.

pokus 45
I ® i
pokus 46
Fe<0—
170 180 1190 1200 1210

2-Sample t Test for the Mean of pokus 45 and pokus 46
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).

pokus 45 pokus 46
1240
1200 -~ 4 .
1160
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
sizes of 6 and 4?
o o [ o o
kO 05 S B0k 1005 Difference Power
14,308 60%
18,253 80%
21,240 90%
14308  Difference 21240
For a = 0,05 and sample sizes = 6; 4:
If the true means differed by 14,308, you would have a 60% chance of Observed difference = -6,4167
detecting the difference. If they differed by 21,240, you would have a 90%
chance.

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations. To detect smaller differences, consider increasing the sample sizes.

XXii

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.



Material 19573 M.

2-Sample t Test for the Mean of pokus 45 and pokus 46
Summary Report

Do the means differ? Individual Samples
0 005 01 >0,5 Statistics pokus 45 pokus 46
Sample size 6 6
ves No Mean 5,5835 56269
P = 0611 95% Cl (5451; 5,716) (5.4610; 5,7929)
Standard deviation 0,12609 0,15817
The mean of pokus 45 is not significantly different from the mean
of pokus 46 (p > 0,05).
Difference Between Samples
Statistics *Difference
. Difference -0,043467
95% CI for the Diff !
D or e ierence 95% C1 (-0,23028; 0,14334)

Is the entire interval above or below zero?
T *Difference = pokus 45 - pokus 46

i
i
i
3 Comments
i
' « Test: There is not enough evidence to conclude that the means
differ at the 0,05 level of significance.
« CIL: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between -0,23028 and 0,14334.

-0,2 -01 0,0 0,1

Distribution of Data

Compare the data and means of the samples. . .
P P Look for unusual data before interpreting the results of the test.

pokus 45

pokus 46

I & i

54 55 5.6 57 58

2-Sample t Test for the Mean of pokus 45 and pokus 46
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).

pokus 45 pokus 46
6,0
. ‘\\/.\‘\‘
50
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
sizes of 6?
o o [ o o,
klOpe B0k S 0 00z Difference Power
0,20358 60%
0,25827 80%
0,29933 90%
0,20358  pifference 0,29933
For a = 0,05 and sample sizes = 6:
If the true means differed by 0,20358, you would have a 60% chance of Observed difference = -0,043467
detecting the difference. If they differed by 0,29933, you would have a 90%
chance.

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations. To detect smaller differences, consider increasing the sample sizes.

XXiii

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.



PRILOHAE. 7

Uplné tabulky odhadu parametré predikénich modelu posuvové sily F;
a krouticiho momentu M,
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Parameter Estimates F; 12050

Term Estimate | 5td Error |t Ratio |Prob=|t| | Lower 95% [Upper95%| VIF
Intercept |920,85233 | 4,430376( 207,85 | <0001 | 911,82795 | 929,87671
x2 291,49378 | 3,020818 | 96,49 | <0001 | 285,34057 | 29764098 1
x1 79,14587 | 3,020818 | 26,2 <0001 | 72,992664 | 85,299076 1
X3 59,165235| 3,020818 | 19,59 | <0001 | 53,012029 | 65,318441 1
x4 -56,02979 | 3,020818 | -18,55 | <0001 | -62,18299 | -49,87658 1
X6 -51,35963 | 3,020818 | -17 <0001 | -57,51283 | -45,20642 1
X5 -16,00986 | 3,020818 | -5,32 | <0001 | -22,22307 | -9,916654 1
X2*x1 24, 404188 | 3,307704| 7,38 <,0001 | 17666614 | 31,141761 1
®3%x3 -10,38511 | 4,156279 | -2,5 0,0178 | -18,85118 | -1,919048 1
®2*xd -25,98019 | 3,307704 | -7,85 <0001 | -32,71776 | -19,242601 1
X2*x6 -13,03119 | 3,307704 | -3,94 | O,0004 | -19,70870 | -6,293614 1
X2*x%5 -15,92088 | 3,307704 | -4,81 | <0001 | -22,65845 | -9,183302 1
XA* x5 94291875 | 3,307704 | 2,85 0,0076 | 2,6916144 | 16,166761 1
X2*xd*x6 | 8,5239375| 3,307704| 2,58 0,0148 | 1,7863644 | 15,261511 1
Parameter Estimates F; 14220
Term Estimate | 5td Error |t Ratio |Prob=|t| | Lower 95% [Upper95%| VIF
Intercept 1185,312 | 13,00687| 90,71 | <0001 | 1158,5872 | 1212,0367 .
x2 329,1925 | 8,909546( 36,95 | <0001 | 310,97043 | 347,41457 1
x4 -103,9687 | 21,8714 | -4,75 | <0001 | -148,7008 | -59,23672 | 6,026177
x1 135,37406 | 8,909546 | 15,19 | <0001 | 117,15199 | 153,59612 1
X6 -59,18216 | 8,909546 | -6,64 | <0001 | -77,40422 | -40,96009 1
X5 -26,41032 | 8,909546 | -6,33 | <0001 | -74,63238 | -38,18825 1
X2*x2 -60,60077 | 12,25845 | -4,95 | <0001 | -85,73212 | -35,58541 1
¥2*x1 39,5 9,755681| 4,05 00004 | 19,547391 | 59,452609 1
®d*xl -36,5 9,755681| -3,74 | 0,0008 | -56,45261 | -16,54739 1
®d*x5 31,1875 |9,733681| 3.2 00033 | 11,234891 | 51,140109 1
x1*x5 41,875 9,733681| 4,29 00002 | 21,922391 | 61,827609 1
X6*x5 -25,875 | 9,755681| -2,65 | 0,0128 | -45,82761 | -5,922391 1
X2*x%3 -39,3125 | 9,755681| -4,03 | 00004 | -59,26511 | -19,35989 1
X2*x2%xd -61,84375 | 23,94851 | -2,58 | 0,0151 -110,824 | -12,86354 | 6,026177
X2*xd* x5 25,1875 | 9,7535681( 2,58 0,0151 | 5,2348915 | 45,140109 1
XA*x1*x5 -29,75 9,755681| -3,05 | 0,0049 | -49,70261 | -9,797391 1
XA*xB*x5 33,375 |9,755681| 342 0,0019 | 13,422391 | 53,327609 1
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Parameter Estimates F; 19313

Term Estimate | Std Error |t Ratio | Prob|t| | Lower 95% |Upper 95% VIF
Intercept | 1606,0027| 18,44567 | 87,07 | <0001 | 1568,4301 | 1643,5753
X2 373,88172 | 10,31592 | 36,24 | <0001 | 352,86887 | 394,89456 1
x1 245,25611( 25,32381| 9.68 <, 0001 | 193,67321 | 296,83902 | 6,026177
x4 -109,892 | 10,31592 | -10,65 | =<,0001 | -130,9048 | -88,87913 1
X6 -75,81492 | 10,31592 | -7,35 | <0001 | -96,82776 | -54,80207 1
x5 -52,14938 | 10,31592 | -5,06 | <0001 | -73,16222 | -31,13653 1
x3 -32,22579 | 10,31592 | -3,12 | 0,0038 | -53,23863 | -11,21294 1
X2*x2 -147.,5209 | 30,01796 | -4,91 | <0001 | -208,6655 | -86,37628 | 4,472869
x2*x1 50,9395594 | 11,29362 | 4,51 <0001 | 27,931168 | 73,948019 1
X2*x0 -29,13334 | 11,29562 | -2,538 | 0,0147 | -52,14177 | -6,124918 1
XB6*x5 -31,85628 | 11,29562 | -2,82 | 0,0082 | -54,26471 | -B,847856 1
x2%x%3 -23,34584 | 11,29562 | -2,07 | 0,0469 | -46,35427 | -0,337418 1
X2*x2*x1 -92,56645 | 27,7288 | -3,34 | 0,0021 | -149,0482 | -36,08474 | 6,026177
X2*x2*x2%x2 | 29,516172 | 10,12926| 2,91 0,0065 | 8,8835349 | 50,14881 | 4,472869
Parameter Estimates F; 19573
Term Estimate | Std Error |t Ratio |Prob=|t| |Lower 95% | Upper 95% |  VIF
Intercept | 1184,4813 | 5,884469 | 201,29 | <0001 | 11724798 | 11964827 .
X2 240,35804 | 4,012281 | 59,91 | <0001 | 232,17493 | 248,54114 1
x1 110,32023 ( 4,012281| 27,5 <, 0001 | 102,13713 | 118,50333 1
x4 -538,46843 | 4,012281 | -14,57 | <0001 | -66,65153 | -50,28533 1
X3 -36,50921 | 4,012281| -9,1 <0001 | -44,69231 | -28,32611 1
X6 -33,41699 | 4,012281 | -8,33 <0001 | -41,60009 | -25,23389 1
x3 -31,30367 | 4,012281| -7.8 <, 0001 | -39,48677 | -23,12057 1
x2*x2 17,26397 | 5,520411 | 3,13 0,0038 | 6,0050172 | 28,522922 1
x2%x1 24,79375 | 4,393325| 5,64 <, 0001 | 15,833504 | 33,753996 1
x2%xd -18,775 | 4,393325| -4,27 | 0,0002 | -27,73525 | -9,814754 1
x2*x5 -12,1125 | 4,393325( -2,76 | 0,0097 | -21,07275 | -3,152254 1
x1*x5 13,69375 | 4,393325| 3,12 0,0039 | 4,7335043 | 22,653996 1
X2*x3 -27,40625 | 4,393325 | -6,24 | <0001 -36,3665 -13,446 1
x6*x3 10,55625 [ 4,393325| 24 00224 | 1,5960043 | 19,516496 1
®1*xA*xb 10,45 4,393325| 2,38 0,0237 | 14897543 | 19,410246 1
Parameter Estimates M_ 12050
Term Estimate | Std Error |t Ratio |Prob>|t| |Lower 95% |Upper 95%|  VIF
Intercept | 5,7907067 | 0,062984 | 91,94 | <,0001 | 5,6629701 | 5,9184434
x2 1,2009613 ( 0,066043 | 158,18 | <0001 | 1,0070204 ( 1,3349022 | 3,812914
x1 1,0524507 | 0,033822 | 31,12 | <0001 |0,9838569 | 1,1210445 1
X6 -0,176571 | 0,033822 | -5,22 | <0001 | -0,245165 | -0,107977 1
x4 -0,1131%94 | 0,033822| -3,35 | 0,0019 | -0,181788 | -0,0446 1
®3 0,0960695 ( 0,033822 | 2,84 0,0074 | 0,0274758 | 0,1646633 1
®2*x1 0,3584688 | 0,037034 | 9,68 <, 0001 | 0,2833607 | 04335768 1
X6*x0 -0,098365 | 0,046535( -2,11 | 0,0415 | -0,192742 | -0,0035988 1
¥ *xd -0,102135 | 0,046535 | -2,19 0,0347 | -0,196511 | -0,007758 1
X2*x2%x2 0,12382 | 0,041639 | 2,97 0,0052 | 0,0393723 | 0,2082676 | 3,812914
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Parameter Estimates M_ 14220

Term Estimate | Std Error |t Ratio | Prob=|t| | Lower 95% |Upper 95% VIF
Intercept 5376327 | 0,02891 [185,97| <0001 531775 | 5,43495039
X2 1,2652853 | 0,031655 | 39,97 | <0001 | 1,2011453 | 1,3294252 1
x1 1,0643813 | 0,031655| 33,62 | <0001 | 1,0002414 | 1,1285213 1
x4 -0,292001 | 0,031655| -9,22 | <0001 -0,35614 | -0,227861 1
X6 -0,069672 | 0,031655| -2,2 0,0341 | -0,133812 | -0,005532 1
x2%x1 0,2803647 | 0,034662 | &,09 <, 0001 | 0,2101334 | 0,350596 1
x2%xd -0,090597 | 0,034662 | -2,61 | 0,0129 | -0,160828 | -0,020366 1
x1*xd -0,086275 | 0,034662 | -2,49 | 0,0174 | -0,156506 | -0,016043 1
x2*x%3 -0,09029 | 0034662 -2,6 0,0132 | -0,160522 | -0,020059 1
Parameter Estimates M, 19313
Term Estimate | 5td Error |t Ratio |Prob=|t| |Lower 95% | Upper 95%|  VIF
Intercept 7,089813 | 0,054498 | 130,09 | =,0001 | 6,9793888 | 7,2002373
X2 1,6193774 | 0,059674 | 27,14 | <0001 | 1,4984663 | 1,7402886 1
x1 1,4681161| 0,059674| 24,6 | <0001 | 1,347205 | 15890272 | 1
X6 -0,32239 | 0,059674 | -54 <, 0001 | -0,443302 | -0,201479 1
x4 -0,255986 | 0,059674 | -4,29 | 0,0001 | -0,376897 | -0,135075 1
X5 -0,183505 | 0,059674 | -3,18 0,003 -0,310416 | -0,068554 1
x2*x1 0,3871937| 0,065341| 5,93 <, 0001 | 0,2547998 | 0,53195877 1
xB6*xd 0,1499063 | 0,065341| 2,29 00276 | 0,0175123 | 0,2823002 1
x4*x3 | 0,1349125|0,065341| 2,06 | 0,046 |0,0025185 | 0,2673065 1
Parameter Estimates M_ 19573
Term Estimate | Std Error |t Ratio | Prob>|t| | Lower 95% |Upper 95% VIF
Intercept | 5,7359065 | 0,026804 | 215,86 | <0001 | 5,73143908 | 5,8403222
x1 1,1879387| 0,02935 | 40,48 | <0001 | 1,1283552 | 1,2475222 1
X2 1,0453922| 0,02935 | 35,62 | <0001 | 0,9858086 | 1,1049757 1
E{s] -0,158077 | 0,02935 | -5,39 <0001 | -0,217661 | -0,098454 1
%3 -0,119199 | 0,02935 | -4,06 | 00003 | -0,178783 | -0,0596160 1
x4 -0,1075 0,02935 | -3,60 | 0,0008 | -0,167083 | -0,047916 1
x1*x2 0,3165437| 0,032137| 9,85 <0001 | 0,2513016 | 0,3817859 1
X2%x%3 -0,066556 | 0,032137| -2,07 | 0,0458 | -0,131798 | -0,001314 1
x1*x5 0,0803438 [ 0,032137| 2,5 0,0173 | 0,0151016 | 0,1455859 1
x1*x6*x4 | 0,1240562 | 0,032137| 3,86 0,0005 | 0,0588141 | 0,1892984 1
X2*x6*nd -0,078375 | 0,032137| -2,44 0,02 -0,143617 | -0,013133 1
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PRILOHAC. 8

Paretovy diagramy vlivu ¢lenti modelu na F;
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F; 12050 F;14220
Pareto Plot of Transformed Estimates
Pareto Plot of Estimates
Orthog
Term t Ratio Term Estimate
x2 96,49497| x2 300,6409 . :
x1 26,20014 o -142,05e80] .
3 19,58583 /0 1 123632800 N
x4 -18,54788 ] 6 5402 ™
x6 -17,0018920 x5 S1517@
X2 -7,85445( x2%2 402648 X
x2*x1 73779810 *1%5 34.0262[] : h o
5 -531970(] 1271 32.9453/] :
x2"%5 -4,813271 X '325’339% 5
= : =l -30,4431 :
S '3'93‘%59 w6 27,0670
x4*x5 2,85067§ :
i, . X455 2601221 :
x2x4%6  2,57700) o :
o 33506l Anins 24,8132 :
: *6%%5 -21,5812(] ;
x2w2ned 21,0122]] :
#2415 21,00?3] :
F+19313 F+19573
Pareto Plot of Transformed Estimates Pareto Plot of Estimates
Orthog Term t Ratio _
Term Estimate x2 sgeossel R :
x2 3414541 . xd 2749364 E : d
x1 1534750 0 | N w4 14572370 ! : i,
x4 -100,2603[00] s X5 900037 5 Lo
x6 -60,2302 ] \ x6 -3 : LN
5 -47,6263 10 «3 -7,80196/2] 1
%2*%2 -46.7508 x2%3 -6,2381601
%251 42,4866 1] *2%1 5,64350]
¥ 31,4506 x2%ed -4,27353[1
%3 -29 43081 *2*2 3,12730|]
@22 27452001 X155 3. 1160[
%675 -26,57000 *2*%5 -2.75702]]
%26 -24,2989]] *6%3 2,40274]
W23 1947181 xIwdnE 2,378610
M, 12050 M, 14220
Pareto Plot of Transformed Estimates Pareto Plot of Estimates
Orthog Term t Ratio
Term Estimate %2 L | S ;
x2 1250850 1 33600 R
1 0961169 ] o 4 o243 E b
x2*t 02080840 ! : 21 sosse0 :
xB -0161257 0 %274 -2,613750 : :
4 -0,103376 x@%3 -2,60400] ; |
x27%2%2 000185 x17d 2480050 ; :
«3 0,08773701 X6 -2,20005]] : i
1l -0,067794]
<6"x6 -0,065292]
M, 19313 M, 19573
Pareto Plot of Estimates Pareto Plot of Estimates
Term t Ratio Term t Ratio _ _
%2 L E 70 S S =1 40 47501 ] —
«1 2460225000 x2 35,61822 L] :
w2l soasiml x1"x2 9849740 : '
¥6 -5.40252 ] x6 -5,383595/1]
wd -4,2897310] %3 -4.06132[1
w5 3173670 x1"xb*d 38602001
%644 2.29420 x4 -3.662680]
w43 2,{154?45| x17x5 2.50002f]
x2TxB%d  -2,43876]]
¥27%3 207000 : o
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PRILOHAE. 9

Shapiro-Wilkav test pro rezidua posuvové sily a kroutictho momentu
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Material 12050 — posuvovad sila Fs

Graphical Summary for Rezidua Ff

Shapiro-Wilk p: 0,447
- pi P
Mean: 1,74e-011
12 Std.Dev: 0,187
Variance: 0,0351
10 Std.ErMean 0,0276
Skewness: 0,170
8
Valid N: 46,00
g Minimum: -0,381
. 7 Lower Quartile  -0,126
Median: -0,0457
A Upper Quartile 0,146
Maximum: 0374
/// B 0
o 95% Confidence for Std Dev
05 04 03 -02 01 00 01 02 03 04 05 fisimisn 0155
Upper 0236
Median, Inter-quartile Range & Non-outiier Range
95% Confidence for Mean
Mean & 95% Confidence Interval Lawer
e, Upper 0,0856
Mean & 95¢% Prediction Inferval 95% Prediction for Observation
Lower -0,381
Upper 0,381
05 04 -03 02 01 00 01 02 03 04 05
Material 19313 — posuvova sila F.
Graphical Summary for 19 313 Ff Rezidua
s Shapiro-Wilk p: 0,497
Mean: -4,67:010
i Std.Dev.: 53,88
. Variance: 2903
StdEmMoan 7,945
5 Skewness: 0,0337
4 Valid N: 468,00
3 Minimum: -98,70
Lower Quartile  -48,62
2 Median: 4,347
Upper Quartile 41,93
! Maximurm: 106
0 ——1 953 Confidence for Std Dev
120 -100 -80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 100 120 140 i 44,60
Upper 67,87
Median, Infer-quartie Range & Non-outier Range
95% Confidence for Mean
Mean & 95% Confidence Interval Lower; 480
e, Upper 16,00
Mean & 95% Prediction Interval 95% Prediction for Observation
ower 110
Upper 110
120 100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

Material 14220 — posuvovad sila Fs

Graphical Summary for 14220_Ff_rezidua

o Shapiro-Wilk p: 0,030
g Mean: 4,980-010
Std.Dev: 44,30
8 Variance: 1963
7 Std.Erm.Mean 6,632
. Skewness: 0,0093
5 Valid N: 46,00
4 Minimum: 94,31
3 Lower Quartile -36,55
Median: 4,293
2 Upper Quartile 27,63
1 \ﬂ Maximum: 113
120100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100 120 140 | Lmeonieencefor e B
Upper 55,80
Median, Inter-quartile Range & Non-outlier Range
95% Confidence for Mean
Mean & 95% Confidence Interval Lower 18
i Upper 13,16
Mean & 95% Prediction Interval 95% Prediction for Observation
Lower -90,19
Upper 90,19
120 4100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140
Material 19573 — posuvova sila F¢
Graphical Summary for Rezidu&-19 357 Ff
o Shapiro-Wilk p: 0,454
g Mean: 2570010
Std.Dev: 20,63
8 Variance: 425
7 Std.Err.Mean 3,041
n Skewness: 0418
5 Valid N: 46,00
4 Minimum: 49,20
3 Lower Quartile -12,18
Median: 3,024
2 Upper Quartile 14,37
1 Maximum: 39,87
ol—=—1 95% Confidence for Std Dev
60 50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 711
Upper 25,98
Median, Inter-quartile Range & Non-outlier Range
95% Confidence for Mean
Mean & 95% Confidence Interval Lower 8428
—— Upper 6,126
Mean & 95% Prediction Interval 95% Prediction for Observation
ower .99
Upper 4199
60 -5 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
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Material 12050 — kroutici moment M.

Graphical Summary for Rezidua Mc

12
10
8
6
4
2
0 .
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Median, Inter-quartile Range & Non-outier Range
Mean & 95% Confidence Interval
——
Mean & 95% Prediction Interval
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Shapiro-Wilk p: 0,723
Mean: 2416-010
Std.Dev.: 16,08
Variance: 258
Std.EmMean 2,370
Skewness: 0,270
Valid N: 46,00
Minimun: 29,65
Lower Quartile  -12,50
Median: 1,041
Upper Quartile 12,60
Maximum: 38,88

95% Confidence for Std Dev
Lower 13,33

Upper 2025
95% Confidence for Mean

Material 19313 — kroutici moment M,

Graphical Summary for 19 313 Mc Rezidua

00 02 04

40 08 -06 04 -02 06 08 10 12
Median, Inter-quartile Range & Non-outiier Range
o o
Mean & 95% Confidence Interval
e
Mean & 95% Prediction Interval
10 08 068 04 -02 00 02 04 06 08 10 12

Lower -4,774
Upper 4774
95% Prediction for Observation
Lower -32,73
Upper 32,73
Shapiro-Wilk p: 0,791
Mean: 6520012
Std.Dev.: 0,335
Variance: 0,112
StdEmMean 00494
Skewness: 0,397
Valid N: 46,00
Minimum: 0,752
Lower Quartile -0,216
Median: -0,0302
Upper Quartile 0,202
Maximum: 1,008

95% Confidence for Std Dev
Lower 0,278

0,422

95% Confidence for Mean
Lower -0,0995

0,095

95% Prediction for Observation
Lower -0,682

0,682

Upper
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Material 14220 — kroutici moment M.

Graphical Summary for 14 220 Mc Rezidua

04

03 -02 -01 00 01

Median, Inter-quartle Range & Non-outiier Range
e
Mean & 95% Confidence Interval

—_——
Mean & 95% Prediction Interval

Shapiro-Wilk p: 0,562
Mean: -8,70e-012
Std.Dev.: 0,178
Variance: 0,0316
Std.ErmMean 0,0262
Skewness: 0,169
Valid N; 46,00
Minimum: 0,368
Lower Quartile  -0,0947
Median: -0,00675
Upper Quartile 0,101
Maximum: 0,364

95% Confidence for Std Dev

Lower 0,147
Upper 0224
95% Confidence for Mean
528
Upper 0,0528
95% Prediction for Observation
Lower 0,362
Upper 0362

Material 19573 — kroutici moment M.

Graphical Summary for Rezidua-19 357 Mc
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Shapiro-Wik p:  0,0536
Mean: -3,260-011
Std.Dev.: 0,160
Variance: 0,0257
Std.ErmMean 0,0236
Skewness: 0,809
Valid N: 46,00
Minimum: 0,321
Lower Quartile -0,0942
Median: -0,0194
Upper Quartile  0,0672
Maximum: 0472

95% Confidence for Std Dev
Lower 0,133

0,202
95% Confidence for Mean

Upper

Lower -0,0476
Upper 0,0476
95% Prediction for Observation
Lower 0,326
Upper 0,326
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Predikcni statistické modely pro posuvovou silu F; a kroutici moment M.
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Posuvova sila pro material 12050

F, 100 = T4869¢, ~2385944, 93209693 f,, +387336a+9,448y, +2,041.a, ., ~3216344,.f, —

~620678¢..f, —2,819&,.w0-2318164 . +4930139f,.D~2,789107v ~14327.D+
+16107¢..f,.c0~11490816

Posuvova sila pro material 14220

F, 1o = 4434.989.0, +164,675.€, ~168382,686.,, +3610,386.0+ 7,84, =33311.0,.€, -
~16658399.0,.f, +1333,490.£,.f, —363,152.0,.0~258.6,. - 448.f, v, -
~7271,458.¢,.f +839,532.0,.D +50,639.€,.D +797,979.f,,.D +969869,535. > ~
~7325,586.D - 5,854.0,.£ .D +121,152.0, € .f, +2,58.0,.€,.w—22303,6

Posuvova sila pro material 119313

F, 1os1s =262,879.0, —26,165.£, = 266242,012. £, +116,816.c0+3,003.v, —41556,207.f2.D -
~10,343.0,.0-231,217.f,.w—26,605.f,.v. +15573,755.f,.D +1665339,058. > —
~5038578,363. 1> +7197969,09. 1 —1229,788198.D +17191,676

Posuvova sila pro material 19573

F, o5 = 245.81.6, —103,539.,, +17046,288.,, +1076,588.cc —1,939.v — 244,697.4,.f,, —

ot

~99338. .1, —8,078.6,.w~-31,232.£,v..+0,193.cov, +11317.0,.D - 24,235.6,.D +
+500,884.£,.D —111,076.caD +8525,417. £ +3231,735.D +0,808.€,.coD — 31797

Kroutici moment pro materidal 12050

M, 00 = 1,565.6, +79,100.f,, +0,689.00-4,927.107y, +7,242.f,.D - 5,789.10 7€ -
~713366.f2 +1658,793.1> =1,255.10 2. +0,311.D —117,651

Kroutici moment pro material 14220

M, 4y =0,201.6, +49,222.f, —2,488.10.w+18.107v, —0,479.€,.f,, —
-0,103.f,.v. —1,867.10%.€,.D +5,664.f,.D + 2,544.D — —28,285

Kroutici moment pro material 19313

M, g5 = 1,275.107.¢,.0—0,633.6, —41,568.f,, —1,868.w0—0,227.v, +0,1722.a,, +
+1,647.107.6 v, +7,822.f.D +3,422.10°.D + 93,205

Kroutici moment pro material 19573

M, 453 =2,0739.€, —0,664.a0, —642,911.f,, +9,566.w0+ 7,161.107v, +4,443.¢..f, —

~6,998.107.6 .w+20,364.f,.w0—7,585.10".f, v +6,639.10%a,.D —0,288.€,.D +
+6,395.f,.D —1319.c0D +38,856.D +9,589.10.€,.coD — 0,148.€ . f,, .w— 275,535
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PRILOHA ¢. 11

Shapiro-Wilklv test pro posuvovou silu a kroutici moment celych bloka
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Posuvova sila Fs

Graphical Summary for 12050 Graphical Summary for 14220
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PRILOHA ¢. 12

Podrobnosti Scheffeho testu a Fisherova presného testu rozdilu strednich
hodnot a Vicendasobné Kruskal-Wallisovy analyzy rozptylu
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Scheffeho test rozptylii

Scheffe Test; Variable: Ff [N] (Komparacie) Marked differences are significant at p < ,05000
i 1} 2} 3} {4}
terial {

matend M=912,19 M=11347 M=1516,8 M=1198.9
12050 {1} 0,024363 0,000000 0,001538
14220 {2} 0,024363 0,000008 0,849213
19313 {3} 0,000000 0,000008 0,000315
19573 {4} 0,001538 0,849213 0,000315

Fishertv presny test rozdilu stfednich hodnot

Difference of Difference SE of Adjusted
Levels of Means Difference 95% CI T-Value P-Value
14220 - 12050 222,5 71,7 ( 81,07 364,0) 3,10 0,002
18313 - 12050 604, 6 71,7 ( 483,1; Tde,1) 8,43 0,000
19573 - 12050 286,77 71,7 ( 145,2; 428,2) 4,00 0,000
19313 - 14220 382,1 71,7 ( 240,6; 523,6) 5,33 0,000
18573 - 14220 64,2 71,7 -T77,3:  205,7) 0,89 0,372
18573 - 19313 -317,9 71,7 (-4559,4: -17¢,4) -4,43 0,000

Fisher Individual 95% Cls
Differences of Means for Ff [N]

]
1220 - 2050 b
1
i
131 - 2050 ' ——
1
i
19573 - 2050 i —
1
i
1
19313 - ¥220 : e —
]
1
]
19573 - U220 —_—l
1
i
19573 - 19313 P |
1
,
500 -250 0 250 500 750

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Vicendsobna Kruskal-Wallisova analyza rozptylu

: Multiple Comparnsons z' values: Mc IN.ml Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 184) =21,10950 p =,0001
Depend. 12050 14220 19313 10573
Mgc [N.m]

R:83,043 R:73,957 R:121,93 R:91,065
12 050 0,818235 3.501969 0722318
14 220 0,818235 4320204 1,540553
19313 3,501969 4320204 2779651
19573 0722318 1,540553 2779651
o
‘C:I -
[
[]
=8 ——
[
$ _e
Sk R M
Z _
O
=
©
< —_
o

12050 14220 19313 19573
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PRILOHA ¢. 13

Namérené hodnoty mérného frezného odporu
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PRILOHAC. 14

Shapiro-Wilkav test jednotkovy mérny fezny odpor
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Material 12050

Graphical Summary for ve = 80,21 [m.min-1]
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Graphical Summary for ve = 115,00 [m.min-1]
3
2
1 -
——— |
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060
Median, Inter.guartile Range & Non.outier Range
Mean & 95% Confidence Intarval
Mean & 65% Predicton Interval
1880 1900 1020 1840 1960 1980 2000 2020 2040 2060
‘Graphical Summary for vc = 149,79 [m.min-1]
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Graphical Summary for ve = 95,50 [m.min-1]
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Graphical Summary for vc = 134,50 [m.min-1]
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Material 14220

Graphical Summary for vc = 80,21 [m.min-1]
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Material 19313

Graphical Summary for vc = 80,21 [m min-1]

Graphical Summary for vc = 95,50 [m.min-1]
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