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Abstrakt

Provedeni technickych experimentu vyzaduje nasledujici diikladnou statistickou analyzu
vystupnich dat. V nékterych pripadech dostacujicimi jsou zakladni metody analyzy jako analyza
rozptylu, ale v dalsich pripadech je potieba provést dalsi testy pro ovéreni statistickych hypotéz. V
ramcich vyzkumného projektu po analyze systému cisténi primyslovych kalii byly analyzovany
rezné podminky pro obrabéni bubnii odstredivky. Zakladni statisticka analyza se ukdazala jako
nedostacujici a proto byly pouzity dalsi metody porovnani kontrastii nékolika souborit hodnot.
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1. Uvod

Vzorek BUBEN — KUZEL, dale jen buben I, byl vyroben z Cr-Ni-Mo-N austeniticko-feritické
korozivzdorné oceli na odlitky (1.4470; GX2CrNiMoN22-5-3) ve vyrobnich prostorech Prvni
brnénské strojirny Velka Bites, a. s. Povrh bubnu I byl opracovan findlni technologii soustruzeni.
Byly obrobeny dva druhti bubnti o primérech 205 a 235mm, pocet ota¢ek za minutu pii obrabéni
byl zvolen na 70, resp. 90.

Cilem experimentu bylo posoudit vliv jednotlivych faktorti, kterymi byla feznd rychlost a posuv
fezného nastroje na nasledujici parametry: zbytkové napéti (oa aor), miru plastické deformace (Wa
a Wr), magnetoelastické parametry (mpa a mpr), remaneci (Bra a Brr), permeabilitu (ma a mr),
koercitivni silu (Hca a Hcr) a drsnost povrchu (Ra, Ry, Rsm). Faktory byly nastaveny na
nasledujici Grovné:

e fezna rychlost — 45, 65 m/min.;
e posuv fezného nastroje — 0,1; 0,2; 0,3 mm/ot.

Byl pouzit Gplny faktorovy plan experimentu s jednou replikaci (opakovanim), tedy bylo
provedeno celkem 12 jednotlivych béha experimentu. Navrh i analyza byly provedeny v softwaru
Design-Expert 6.

Pro studium vlivu faktorli na urcité parametry byly pouzity linedrni modely, to staci pro tak zvany
screening, t.j. analyzu existence zavislosti. Pro dva faktory linedrni model mize mit jednu
s nasledujicich forem:

Yijk = 1+ Ti + Bj + (B)ij + &ijk 1)
Yiik = WL + Ti + Bj + €ijk (2
Yik = [ + Ti + €ik 3

Yik = p+ By + gk (4)



kde ti — vliv fezné rychlosti na sledovany parametr yi, Bj — vliv posuvu fezného nastroje na yi i =

45, 65 (trovné faktoru Reznd rychlost); j = 0,1; 0,2; 0,3 (irovné faktoru Posuv); k=1, 2, ..., 12

(potadové ¢islo vzorku); pfiemz gjjk jsou ndhodné chyby nezavislé navzajem a s rozdélenim N(O,
2 % .. 1, v s . . .

c°). Clen (tf)ij v modelu odpovida mozné interakci mezi faktory.

Pro ovéfeni existence zavislosti je vhodné otestovat nasledujici hypotézy: HO : ti = 0,1 =1, 2, 3
(¢ili neni patrny vliv faktoru A), resp. HO : Bj =0, j = 1, 2 (neni patrny vliv faktoru B), resp. HO :
(tB)ij=0,1i=1, 2, 3; j =1, 2 (neni patrny vliv interakce) [1].

1.1.  Zbytkova napéti

Difrak¢ni tenzometrickd méfeni byla provadéna za ucelem posouzeni vlivu posuvu rezného
nastroje a vlivu fezné rychlosti na stav zbytkové napjatosti. Rentgenograficka tenzometricka
analyza byla provedena na povrsich vSech dvanacti stop oznacenych 1 — 12. Na kazdé stop¢ byla
zvolena 3 mista po 120°, viz obr 1. Analyzované body byly méteny jak ve sméru posuvu nastroje
Oa, tak i ve sméru kolmém tj. o.

Tabulka 1 — Nameérené hodnoty zbytkovych napéti.

Stopa r;I/{cer?Ir;it Posuv f mm/ot <I\;|ﬂ|;¢:’ <\é\g§>’ <|\7 ;Z <\(§\(/3Tg>’
Ve mimin.
1 45 0,3 667 3,13 546 3,18
2 45 0,1 222 3,27 481 3,06
3 45 0,1 127 3,09 557 3,08
4 65 0,2 288 3,26 600 3,06
5 65 0,1 -209 3,26 121 3,09
6 45 0,2 352 3,28 599 3,18
7 65 0,2 233 3,31 633 3,22
8 45 0,2 434 3,23 582 3,16
9 65 0,3 561 3,31 558 3,27
10 65 0,1 313 3,03 593 3,02
11 45 0,3 536 3,54 422 3,46
12 65 0,3 423 3,43 709 3,25

Vlastni méfeni bylo provadéno pomoci y goniometru Xstress 3000 G2 firmy Stressech Oy se
zafenim rentgenky s Chromovou anodou a cylindrickym kolimatorem o priméru 3 mm. Plocha
ozafené oblasti ¢inila cca 9 mm? Byla analyzovana difrakéni linie {271} a-Fe. Hodnoty
zbytkovych napéti byly vypocteny z miizkovych deformaci stanovenych z experimentdlnich
zéavislosti 20(sin?y) za ptedpokladu dvojosého stavu zbytkové napjatosti (0 je difrakeni thel, v —



tthel mezi povrchem vzorku a difraktujicimi miizkovymi rovinami). Zavislosti 202! (sin?y) byly
méfeny ve dvou azimutech ca a ot (obr. 1). Difrakéni uhel 202! byl stanoven autokorela¢ni
metodou z difraktovaného dubletu CrKo na mfizkovych rovinach {271} a-Fe. Pfi vypoctu napéti
byl pouzit makroskopicky Younglv modul pruznosti 2,1 GPa a Poissonovo ¢islo 0,3.
Experimentalni chyba uvedena u jednotlivych namétenych hodnot je smérodatnou odchylkou dle
algoritmu vypoctu zbytkovych napéti metodou ,,siny”’[2].

Veliciny Wa, Wt jsou primérnou integralni Sitkou difrak¢ni linie {211} a-Fe z méfeni oa @ oT, @
reprezentuji miru plastické deformace analyzovanych vzorki v danych smérech.

Viz 0 procesu méfeni [3].
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Obrazek 1. Interaction graph of residuals stress in axial direction and tangential directions

Graf interakci efekti A a B (Obrazek la) ukazuje na mozny vliv faktoru B na vystupni hodnoty
zbytkovych napéti v axidlnim sméru. Pii nastaveni faktoru A na 65 m/min a faktoru B na 0,1 mm/ot.
je pozorovana velka variabilita hodnot. Samoziejmé je potieba tento predpoklad ovéfit statisticky,
proto byla pouzita metoda ANOVA. Vysledky této analyzy obsahuje Tabulka , ze které Ize piedist,
ze plny faktorovy model neni vhodny pro vstupni soubor dat. ANOVA pro model hlavnich efektl
ukazala, Ze model je statisticky vyznamny a p-hodnota faktoru B, ktera se rovna 0.0085 ukazuje na
vyznamnost toho faktoru.

Metoda ANOVA ma urcité predpoklady, proto je potieba ovéfit jeji vysledky. Obrazek 2 obsahuje
dva testy, ve kterych se ovéfuje normalita rozdé€leni rezidua a odlehlé hodnoty. V obou grafech je
vidét dvé zvlastni hodnoty, jsou to stejné body, které byly pozorovany na Obrazek 1. Odlehlé
hodnoty se nachazi v kontrolnich mezich, ale jsou jim velice blizko, proto bylo rozhodnuto pouzit
neparametricky test hypotézy. Jako alternativa ANOVA je doporuc¢en Kruskal-Wallis test [4].
Tabulka 1 obsahuje vysledky testu pro posuv na zub, ze kterych vyplyva, ze faktor posuv na zub
ovlivituje hodnoty zbytkovych napéti v axidlnim sméru.



Zvlastni variabilita v bodech 5 a 10, kdy faktory A a B byly nastaveny na hodnoty 65 m/min a 0,1
mm/ot. je zptisobena zménou v feznych podminkach, kdy pravé pii nejvyssim poméru f/ve rychlost
(f = 0,2 mm/ot. k v¢ = 65 m/min) dochazi k redistribuci feznych sil a tim i ke zmén¢ charakteru
zbytkovych napéti [3].

Tabulka 2- ANOVA pro zbytkova napeti v axidalnim sméru, plny faktorovy model.

Analysis of variance table [Partial sum of squares]
Sum of Mean F
Source Squares DF | Square Value Prob > F
Model 420425,4 5 84085,08 3,081328 | 0.1016 not significant
A 44286,75 1 44286,75 1,622904 | 0.2498
B 375872,7 2 187936,3 6,886995 | 0.0279
AB 266 2 133 0,004874 | 0.9951
Pure Error 163731,5 6 27288,58
Cor Total 584156,9| 11
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Obrdzek 2. Graf normalniho rozdéleni rzidua (a) a graf odlehlych hodnot (D).




Tabulka 1 - Kruskal-Wallis Test hodnot zbytkového napéti v axidlnim sméru proti posuvu na zub

Kruskal-Wallis Test on Residual stress A versus Feed rate f

Feed rate f N Median Ave Rank Z
0,1 4 174,5 3,0 -2,38
0,2 4 320,0 6,3 -0,17
0,3 4 548,5 10,3 2,55
Overall 12 6,5

H=8,12 DF=2 P =0,017

Obrazek 1b obsahuje graf hlavnich efekti hodnot zbytkového napéti v tangencidlnim sméru.
Z grafu je vidét, ze zadny z faktor neovliviiuje vystupni hodnoty. Analyza ANOVA pro plny
faktorovy model a pro model hlavnich efektti tento predpoklad potvrdila.

Pfi zkoumani miry plastické deformace ve sméru axialnim byl vybran plny faktorovy model, ale
ANOVA prokazala nepiitomnost vyznamné zavislosti podle p-hodnoty, ktera byla rovna 0,6625.
Modely (2), (3) a (4) byly testovany také a byly zamitnuty na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Ackoli
stfedni hodnoty Sitky difrakéni linie se zvysuji, kdyz se zvySuje posuv na zub (obr. 3a) dalsi faktor
fezna rychlost nemize byt povazovan za statisticky vyznamny. Divodem je piedevsim velka
variabilita, kdy faktory A a B byly stanoveny na 0,3 mm/ot a 65 m/min.
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Obrdazek 3. Graf'interakci faktorii pro hodnoty Sivky difrakéni linie v axialnim a tangencidlnim smérech.

Analyza ANOVA prokazala statistickou vyznamnost modelu hlavnich efekti a vyznamnost
faktoru B Posuv na zub, coz znamena zavislost miry plastické deformace na posuvu na zub nastroje.
Z nasledujici analyzy linedrniho modelu vyplyva, Ze rezidua maji normalni rozdé€leni, ale pfesto
byla zaznamenana jedna odlehla hodnota, ktera se blizi kritické mezi. Kruskal-Wallis Test byl



proveden, aby potvrdil nebo zamitl vysledky ANOVA. Tabulka obsahuje vysledky Kruskal-Wallis
Testu ze kterych vyplyva, ze posuv na zub néstroje ovliviiyje sitky difrakéni linie v axialnim sméru.

Tabulka 3 - Kruskal-Wallis Test hodnot siFky difrakcni linie v tangencialnim sméru proti posuvu na zub

Kruskal-Wallis Test on W+ versus Feed rate f

Feed rate f N | Median Ave Rank Z

0,1 4 3,070 3,1 -2,29

0,2 4 3,170 6,3 -0,17

0,3 4 3,260 10,1 2,46

Overall 12 6,5

H=7,57 DF =2 P = 0,023

H= 7,62 DF =2 P = 0,022 (adjusted for ties)

1.2.  Drsnost povrchu
Drsnost povrchu byla méfena métici kartou Mahr, pomoci posuvové jednotky PGK a snimace
MFW-250 # 1805 [4,7%)]. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 4. Tfi parametry drsnosti byly
zkoumany: Ra, Ry, RSM.

Tabulka 4 — Namérené hodnoty drsnosti povrchu.

RUN Facto_r A Factor B Surface Surface Surface
m/min vemm/rev | roughness Ra roughness Ry | roughness RSm
1 45 0,3 1,68 6,919 311,798
2 45 0,1 0,485 2,776 140,705
3 45 0,1 0,457 2,571 170,46
4 65 0,2 1,88 7,614 210,752
5 65 0,1 0,747 3,561 112,197
6 45 0,2 1,025 4,062 210,525
7 65 0,2 2,151 7,384 211,083
8 45 0,2 1,007 4,203 215,052
9 65 0,3 2,805 11,206 316,069
10 65 0,1 0,602 2,848 104,472
11 45 0,3 1,69 6,983 316,078
12 65 0,3 2,799 10,984 316,388

Pro parametr drsnosti povrchu Ra byl prvnim vybranym plny faktorovy model, ktery byl statisticky
vyznamny V ANOVA analyze. Ale rezidua méla nenormalni rozdéleni a dvé odlehlé hodnoty byly
pozorovany. Nicméné je ziejmé, vztahy mezi parametry Ra a faktory (obr. 4a). Drsnost Ra se
stoupd, zvySuje-li se fezna rychlost nebo posuv. Jak je vidét na obrazku 4a Zavislost faktoru je
veétsi, kdyz je faktor B nastaven na urovni 0,2 nebo 0.3mm/ot., znamena to, Ze existuje interakce
mezi fezné rychlosti a posuvem. Tabulka ANOVA potvrzuje piedpoklad interakce, ale vysledky
nelze pfijmout, nebot’ rezidua nemaji normalni rozdéleni. V takovém piipadé je vhodné pouzit
neparametrické modely (napf. Kruskal-Wallis test nebo Friedmandv test), ale tyto testy
nepodporuji analyzu interakci. Proto byla pouzita Tukeyova metoda pro porovnani kontrastu.



Vysledky analyzy Tukeyovu metodou jsou zobrazeny v tabulce 5. Kontrast se povazuje za
vyznamny pokud interval neobsahuje nulu.
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Obrazek 4. Graf interakci faktorit pro hodnoty drsnosti povrchu Ra a Ry

Ptipad Ry je velmi podobny drsnosti Ra. Tady je ziejma spojitost mezi Ry a faktory. Dalsi analyza
byla provedena stejnym zptisobem jako Ra a vysledky jsou stejné: posuv ovliviiuje Ry a fezna
rychlost ovliviiuje Ry, kdyZ je posuv nastavena na 0,2 mm/ot nebo 0,3 mm/ot. Grafické zobrazeni
zéavislosti je na obrazku 4b.
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Obrdzek 5. Graf interakct faktorii pro hodnoty drsnosti povrchu RSM



Obr. 5 obsahuje jednotlivé hodnoty parametru drsnosti povrchu RSM. Jak je vidét, neni tak silny
vliv faktoru A, ale je na tirovni 0,1 mm/ot faktoru B. Stejnym zpisobem byl Tukey metoda na
vicevrstvych srovnani slouzi k parametru RSM. Vysledky analyzy hlavnich efekti ukazuje vlivy
faktorti fezné rychlosti a posuvu. Ale analyza interakce vlivii nevykazoval zadné ucinky na rychlost
faktoru fezani, pokud je faktor posuv nastavena na 0.2mm/rev nebo 0.3mm/rev (intervaly
spolehlivosti jsou nuly). TakZe, fezna rychlost ovliviiuje RSM pouze v piipadé faktoru posuv je
nastavena na 0,1, s rostouci fezné rychlosti RSM klesa.

Tabulka 5 — Vysledky analyzy Ry Tukeyovou metodou.

Tukey 95,0% Simultaneous Confidence Intervals
Response Variable Ra

All Pairwise Comparisons among Levels of A

A = 45 subtracted from:

A Lower Center Upper ——--—---- Fo—m—————- Fomm————= to——————
65 0,6472 0,7733 10,8995 (--—-7-———-——————- Hmmmm o )
———————— e s

0,700 0,770 0,840

Tukey 95,0% Simultaneous Confidence Intervals
Response Variable Ra
All Pairwise Comparisons among Levels of B

B = 0,1 subtracted from:
B Lower Center Upper ------- Fo——————— Fo——————— Fo———————
0,2 0,7492 0,9430 1,137 (==—==*-—-)
0,3 1,4770 1,6707 1,865 (—=—=—=*———-)
——————— Bt et
0,80 1,20 1,60
B = 0,2 subtracted from:
B Lower Center Upper —-——---- Fo——————- fo———————- fo———————-
0,3 0,5340 10,7278 0,9215 (-—-=-=*----)
——————— B ettt e
0,80 1,20 1,60

Tukey 95,0% Simultaneous Confidence Intervals
Response Variable Ra
All Pairwise Comparisons among Levels of A*B

A = 45
B = 0,1 subtracted from:
A B Lower Center Upper = to—————— to—————— t--——-
65 0,1 -0,1520 10,2035 0,5590 (—=*--)
—tm———————— tm———————— tm———————— +m———
-1,2 0,0 1,2 2,4
A = 45
B = 0,2 subtracted from:
A B Lower Center Upper -t Fo——————— Fo—————— t-———=
65 0,2 0,6440 0,9995 1,35503 (—=*--)
—4 - - +-———-
-1,2 0,0 1,2 2,4
A = 45
B = 0,3 subtracted from:
A B Lower Center Upper -t t-———- tomm—————= +-———=
65 0,3 0,761 1,117 1,4725 (==*--)
e tmm——————— tmm——————— tm———-




2. Zavér

V této praci byl analyzovan experiment soustruzeni bubnu pro hodnoceni vlivu vyrobnich faktort
(feznd rychlost a posuv fezného nastroje) na parametry: zbytkové napéti, stupenn plastické
deformace a drsnost povrchu. V piipadech, zbytkové méfeni byla provedena ve tiech bodech 120°
a méla velkou variabilitu, ktera zptisobena nechomogennim povrchem bubnu.

Zbytkova napéti ve sméru posuvu nastroje (axialni smér) a stupenn plastické deformace v
tangencialnim sméru jsou ovlivnény posuvem a Klesaji, kdyz posuv klesa. Zbytkova napéti v
tangencialnim sméru a stupné plastické deformace v axidlnim sméru, nezavisi na zkoumanych
faktorech. Zbytkova napéti v tangencialnim sméru je vétsi nez v axidlnim sméru ve vsech
piipadech, primérny pomeér se rovna 1,6. Neexistuje zadné podstatné rozdily v miie plastické
deformace v axialnim a tangencialnim sméru.

Oba faktory maji statisticky vyznamny vliv na drsnosti povrchu Ra, Ry a RSM. Drsnost povrchu
se zvySuje, pokud se zvySuje posuv nastroje na zub. Pokud je posuv nastaven na 0,2 mm/ot nebo
0,3 mm/ot fezna rychlost ovliviiuje Rx a Ry parametry stejnym zptusobem, ale kdyZ je posuv
nastaven na 0,1 mm/ot fezna rychlost nema zadny vyznamny vliv na Rx a Ry. RSM parametr neni
ovlivnéna rychlosti fezani, pokud je posuv stanoven na 0,2 mm/ot nebo 0,3 mm/ot a klesa, kdyz
fezna rychlost se zvySuje, pokud je posuv nastaven na 0,1 mm / ot.

Vyuziti statistickych nastrojii umoznilo provést dikladnou statistickou analyzu v ptipadech, kdy
beZné statistiky nemuzou byt pouzity.
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