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Application of the planned experiment during the implementation
of the Kudo test

Abstract: This research is concerned with the application of a Design of Experiments (DOE) during the execution
of the Kudo test, focusing on the analysis of the influence of three factors: relative transformation, compression
speed and range of forces. The aim is to compare their effect and identify their interdependence and potential
influence on the progress of the test. Based on a detailed review of the available literature and an analysis of
scientific databases such as Web of Science, Science Direct, Springer Link and ResearchGate, no relevant studies
addressing this issue were found. Therefore, this research focuses on the design of an experimental approach and
its possible application in practice. The findings may contribute to the optimization of test parameters and to the
extension of knowledge in the field of mechanical testing of materials.

Keywords: Kudo test, DOE - Design of Experiments, FFE - Full Factorial Experiment, relative transformation,
compression speed, range of forces.

UVvoD

Kudova skuska je technologicka skuska pouzivand na
hodnotenie objemovej tvarnitelnosti materidlov za
studena. Pri tejto sktske sa valcova vzorka (obr. 1a)
umiestni medzi dve rovnobezné Celuste s ryhovanym
povrchom a postupne sa stlaca (obr. 1b). Ryhované
Celuste zabezpecujui pevné uchopenie vzorky a
znizuju riziko jej nekontrolovaného vybocenia pocas
deformacie. Pri Kudovej skuske dochadza k plasticke;j
deformacii materidlu, ktord pokracuje az do jeho
porusenia. Vysledky skasky umoziuju urcit’
mechanické vlastnosti materialu, ako je jeho
schopnost’ deforméacie a odolnost’ voci poruSeniu pri
tvarneni za studena. Kudova skiska sa Casto pouziva
na hodnotenie  materialov, ktoré st uréené
na tvarnenie za studena. Pomocou tejto skusky je
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mozné ziskat cenné informacie o plastickych
vlastnostiach materidlov, ako je ich tvarnitelnost,
pevnost a schopnost absorbovat deformacie
bez porusenia [1].

Tieto informacie su klacové pri vyvoji novych
materialov a optimalizacii vyrobnych procesov, kde je
potrebné zabezpelit vysoku kvalitu a efektivnost’
pri spracovani materialov za studena.

Kudova skuska patri k hodnoteniu tvarnitelnosti
materialov a je zaradena medzi skusky na hodnotenie
objemovej tvarnitel'nosti za studena. Tato skuska sa
vyuziva na urcenie schopnosti materialov podstupit
plastickil deformaciu bez porusSenia pri spracovani
zastudena. Na obr.2 je znazornené celkové
rozdelenie metod, ktoré umoziuji hodnotit’
tvarnitelnost’ materialov. Tento rozdeleny systém



zahina r6zne skisky a metédy na posudenie
tvarnitelnosti materialov pri réznych podmienkach,
¢im sa poskytuje komplexny pohl'ad na mechanické
vlastnosti materialov v procese tvarnenia [1].
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Obr. 1. a) Tvar a rozmery skuSobnej vzorky, b) princip
Kudovej skusky [1]
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Obr. 2. Rozdelenie metéd hodnotenia tvarnitePnosti
materialov

Uplny faktorovy experiment (FFE - Full Factorial
Experiment) je experimentalny dizajn, ktory
umoznuje skimat’ vSetky mozné kombinacie irovni
réznych parametrov procesu. Vyuziva sa na analyzu
vplyvu viacerych faktorov na vysledok experimentu,
pricom kazdy faktor sa testuje pri vSetkych moznych
urovniach. Tato metdda je uzitocnd nielen
na identifikaciu ucinkov jednotlivych faktorov, ale aj
ich vzajomnych interakcii, ktoré moézu mat’ vyrazny
vplyv na vysledky experimentu, a tym prispiet’
k optimalizacii procesu [2].

Naplanovanie FFE typu n* znamena urdit rdzne
experimentalne podmienky, v ktorych sa merania
uskutoCnia. V tomto pripade je n pocet Urovni
faktorov a k pocet faktorov. Interval kazdej premennej
sa deli na n—1 podintervalov rovnakej dizky.
Experiment sa vykonava v n* roznych bodoch, ktoré
predstavuju  vSetky mozné kombinacie Urovni
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faktorov. Okrem toho sa v kazdom naplanovanom
bode vykona m merani. Po realiz4cii experimentu sa
ziska celkovy pocet merani, ktory sa rovna m-n¥, ¢o
predstavuje kompletny stbor tdajov potrebny
na Statistickl analyzu a vyhodnotenie vzt'ahov medzi
faktormi a odozvami v experimente [3].

1 EXPERIMENT

1.1 Planovanie experimentu

Pre porovnanie vysledkov z dvoch rdznych tlakovych
skuasok bol zvoleny material s priemermi ¢10 a 612,
ktory mal chemické zlozenie Al-Mg-Si0,5 (STN
424401, EN AW6060) v hmotnostnych % (obr. 4).

Tab. 1. Chemické zloZenie valcovych skisobnych
vzoriek (hm.%) [4]

Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Oitéat'
0,30 | 0,35 | 0,10
. . ) max. | max. | max. | max. max.
az az az
0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,15 0,15
0,60 | 0,60 | 0,30
Design Summary
Factors: 3 Base Design: 38
Runs: 20 Replicates: 2
Blocks: 1 Center pts (total):

Obr. 3. Sumarizacia v§etkych naplanovanych
nameranych hodndt pre Kudovu skusku
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Obr. 4. Experimentalne body generované v softvéri Minitab
pre jednotlivé faktory

Experiment bol navrhnuty s cielom analyzovat’ vplyv
roznych faktorov na tvarnitelnost’ materialov pri
spracovani za studena. Na podrobnu analyzu a
vizualizaciu experimentalnych dat bol pouzity softvér
Minitab, ktory poskytol nastroje na efektivne
vyhodnotenie vysledkov. Experiment sa zameriaval
na tri faktory: pomemné pretvorenie, rychlost’ stlacania
a rozsah sil. Tieto faktory boli testované pri dvoch
replikaciach v kazdom bode a experiment zahfial aj
Styri centralne body (obr. 3). Celkovy pocet
nameranych hodnoét pre kazdy druh vzoriek dosiahol
hodnotu 20, ¢im sa dosiahol celkovy pocet 40 merani.



Pre kazdy faktor bol stanoveny jeho rozsah: pomerné
pretvorenie v intervale 20 % az 40 %, rychlost’
stla¢ania od 0,001 mm-s? do 0,01 mm-s™ a rozsah sil
od 3 do 5. Na zaklade tychto hodno6t boli pomocou
softvéru Minitab vygenerované experimentalne body,
v ktorych bolo potrebné vykonat’ merania (obr. 4).

1.2 Realizacia planovaného experimentu

Samostatna tlakova skuska bola realizovana
na trhacom zariadeni EU 40 (obr. 5), ktoré umoznilo
presné  hodnotenie  objemovej  tvarnitelnosti

materialov za studena.

Obr. 5. Trhacie zariadenie EU 40 pouZité pre realizaciu
Kudovej skusky

Obr. 6. Pripravené vzorky, o¢islované od 1 po 20,
so skiiSobnym valcom ozna¢enym bodkou sliZiacim
na kalibraciu faktorov experimentu

Tento experiment sa vykonaval pri réznych
parametroch, ako je pomerné pretvorenie, rychlost
stlaania a rozsah sil. Vysledkom skuasky bola
namerand sila, na zaklade ktorej bol nasledne
vypocitany tlak posobiaci na material pocas
deformacie.

Pre lepsSiu identifikdciu a vyhodnotenie vysledkov
boli vzorky po realizécii skiisky ocislované od 1 po 20
(obr. 6). Na obr. 6 je znazornena sktisobna vzorka
S bodkou, ktord sluzila ako referenény bod
pre kalibraciu faktorov experimentu. Této vzorka bola
nevyhnutna pre spravne nastavenie experimentalnych
parametrov, ¢im sa zabezpecila presnost’ pri realizacii
skusky.
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1.3 Ziskané udaje

Nasledne boli ziskané udaje o sile a tlaku pocas
realizacie tlakovej skusky (obr. 7).
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Obr. 7. Ziskané udaje o sile a vypocitanom tlaku pocas
realizacie tlakovej skusky
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Obr. 8. Kockové grafy hodnoty: a) sily pre 610,
b) sily pre 612, c) tlaku pre 010, d) tlaku pre 612

Tlak, ktory objektivnejSie popisuje spravanie
materialu pri deformdcii, bol vypocitany na zaklade
nameranej sily a pomocou rovnice (1). Tento vypocet

umoznil ziskat presnej$i pohlad na vplyv
aplikovaného tlaku na material pocas jeho tvarnenia:
F
p= 5 [MPa], (1)
kde p - tlak [MPa],
S - plocha (prierez po stlateni) [mm?],
F - namerana sila realizacie skusky [kN].
Obrazok 8 znazoriiuje Cube Plot vizualizacie

zo softvéru  Minitab, ktoré zobrazuji priemerné
hodnoty sily a tlaku pri roéznych kombinaciach
faktorov. Cierne body predstavuju faktorové body,
cerveny bod centrdlne hodnoty. Obrazky a) a b)
zobrazuju hodnoty sily pre vzorky @10 mm a ¢12 mm,



zatial’ o c) a d) znazoriuju tlak pre rovnaké priemery.
Vizualizacia umoziuje lepSie pochopit’ vplyv
faktorov na ziskané vysledky.

1.4 Vyhodnotenie ziskanych udajov

1.4.1 Zhrnutie modelu

Na obr. 9 sa $tyri tabul’ky s ndzvom Model Summary,
ktoré obsahuju Statistické ukazovatele kvality
regresného modelu. Kazda tabulka obsahuje tieto
hodnoty: S (Standardnd rezidudlna odchylka)
Vyjadruje priemernt velkost’ chyb (rezidui) modelu.
Nizsia hodnota znamena lepsi model, pretoze odhady
su presnejSie. R-sq (koeficient determinacie, R?)
vyjadruje, aka Cast’ variability zavislej premennej je
vysvetlena nezavislymi premennymi v modeli. Vy§sia
hodnota znamena lepSie vysvetlenie variability dat. R-
sg(adj) (upraveny koeficient determinacie, Adjusted
R?) Tento ukazovatel' upravuje hodnotu R? podla
poétu prediktorov v modeli. Oproti R? penalizuje
nadbytocné premenné, ktoré neprinasaju vyznamné
informacie. R-sq(pred) (prediktivny koeficient
determinacie, Predicted R?) vyjadruje schopnost
modelu predpovedat’ nové hodnoty. Ak je hodnota R-
sq(pred) vyrazne nizsia ako R?, znamena to, Ze model
je pravdepodobne preuceny (overfitting) [5].

Model Summary Model Summary

S R-sq R-sqladj) R-sqipred) S Rsq R-sqladj) R-sq(pred)
104722 87T 41%  96T1% 491% 0079610 0025%  9882% 97,55%
2) b)

Model Summary Model Summary
5 R-sq R-sqladj) R-sq(pred) s R-sq R-sqfadj) R-sq(pred)
0145273 0534%  9263% 8301% 0114547 9865%  97.86% 95,40%
c) d)

Obr. 9. Statistické vyhodnotenie modelov pre sily a tlaky pri
priemeroch 010 a 012

Na zdklade vyhodnotenia mozno konstatovat’, ze tlak
je objektivnejSia hodnota na opis zavislosti. Tento
odhad bol potvrdeny aj ¢iselnymi hodnotami, priCom
hodnoty standardnej smerodajnej odchylky (S) st
vyrazne vysSie pri sile v porovnani s tlakom.
Konkrétne, pre priemer 210 je 1,04722 > 0,145273 a
pre priemer ¢l12 je 0,979610 > 0,114547. To
naznacuje, ze modely zalozené na tlaku maji mensi
rozptyl chyb a teda poskytuji presnejsie vysledky.
Zaroven ~mozno  pozorovat, ze  koeficient
determindcie (R?) je pri kazdom modeli vyssi ako 95
%, €o je dokazom toho, Ze vSetky vytvorené modely
vel'mi dobre vysvetluji variabilitu nameranych dat.
Tento fakt podporuje vysokt spol'ahlivost regresnych
modelov pri popise skimanych zavislosti.

Rozdiel medzi R* a R*(adj) je relativne maly, ¢o
naznacuje, ze modely neobsahuji nadbytocné
premenné, ktoré by mohli znizovat’ ich kvalitu.
Vysoké hodnoty R?*(pred) taktiez potvrdzuji, ze
modely maja dobru prediktivnu schopnost’.
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Celkovo mozno dospiet’ k zaveru, Ze tlak je stabilnejsi
a presnejSi parameter na opis zavislosti, priCom
modely vykazuju vysokll uroven spolahlivosti a
presnosti.

1.4.2 Graficka analyza rezidui
Residual Plots obsahuje $tyri typy grafov:

Normal Probability Plot - body rezidui by mali lezat’
priblizne na priamke, o by naznacovalo ich normalne
rozdelenie udajov.

Versus Fits (rezidua vs. fitované hodnoty) - graf
zobrazuje vztah medzi reziduami a predikovanymi
hodnotami. Idedlne by mali byt body nahodne
rozptylené okolo nulovej ciary bez viditeIného
vzorca.

Histogram - zobrazuje rozdelenie pocéetnosti rezidui.
Tvar by sa mal priblizovat’ normalnemu rozdeleniu so
symetrickym rozloZenim okolo nuly.

Versus Order (rezidua v poradi pozorovani) - graf
zobrazuje rezidui v ¢asovom poradi merania. Nemal
by vykazovat' ziadny systematicky vzorec, ¢o by
potvrdzovalo nezavislost’ pozorovani [6].

Pre 910 pri sile model vykazuje ur¢ité nedostatky.
Hoci rezidud su priblizne normalne rozdelené,
histogram naznacuje miernu asymetriu. Graf rezidui v
poradi pozorovani je viditeny systematicky vzor, ¢o
moze naznacovat’ autokorelaciu. Tieto faktory znizuji
spol'ahlivost’ modelu (obr. 8a).
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Obr. 10. Stabilita modelu pre: a) sila 610, b) tlak 610

Pre 910 pri tlaku model vykazuje lepSie vlastnosti.
Reziduda st normalne rozdelené, histogram je
vyvazeny a rozptyl chyb je rovnomerny. Grafy



ukazuju  nahodné  rozloZenie  rezidui  bez
systematickych vzorov, ¢o naznacuje vyssiu stabilitu
modelu. Celkovo poskytuje presnejsie vysledky a
lepsie vystihuje skimanu zavislost’ (obr. 8b).

Pre 12 pri sile: model vykazuje urcité nedostatky.
Hoci rezidud vo vSeobecnosti sleduji normalne
rozdelenie, histogram naznacuje miernu odchylku.

Graf rezidui v poradi pozorovani ukazuje
systematicky vzor, ¢o poukazuje na moznu
autokorelaciu.  Taktiez  graf rezidui  verzus

predpokladané hodnoty naznacuje netplne vyrovnany

1, ¢ 07 izit lahlivost |
rozptyl, ¢o modze znizit spolahlivost modelu
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Obr. 11. Stabilita modelu pre: a) sila 612, b) tlak &12

Pre ¢12 pri tlaku: model ma vyrazne lepsie vlastnosti.
Rezidué st takmer perfektne normalne rozdelené, co
potvrdzuje aj histogram. Graf rezidui podl'a poradia
pozorovani neodhalil Ziadny systematicky vzor a
rozptyl chyb je rovnomerny. Této stabilita modelu
naznacuje, ze lepSie vystihuje skumanu zavislost’ a
poskytuje spol'ahlivejsie vysledky (obr. 11b).

Modely pre 910 a ¢12 pri sile vykazuji urcité
nedostatky. Rezidua sice priblizne sledujii normalne
rozdelenie, no histogramy naznacuju miernu
asymetriu. Grafy rezidui podl'a poradia pozorovani
ukazuji systematické vzory, €o naznaCuje moznu
autokorelaciu a znizuje spolahlivost’ tychto modelov.

Naopak, modely pre ¢10 a ¢12 pri tlaku vykazuju
lepSie vlastnosti. Rezidud st normdlne rozdelené,
histogramy vyvazené a rozptyl chyb rovnomerny.
Grafy neodhalili systematické vzory, ¢o naznacuje
vysok stabilitu. Modely pri tlaku st preto presnejSie
a vhodnejsie na popis skimanych zavislosti.
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1.4.3 Grafy hlavnych efektov a interakcii

Grafy zobrazuju vplyv jednotlivych faktorov a
interakcie faktorov na vysledna premennt pri roznych
podmienkach. Sivé oblasti oznacuju faktory a
interakcie, ktoré boli vylucené z regresného modelu,
pretoze nepreukazali Statisticky vyznamny vplyv [7].

B

Obr. 12. Faktorialne grafy pre 610 a 012 pri sile a tlaku

e 10 pri sile (obr. 12a) a @12 pri sile (obr. 12b):
pri @10 pri sile sa usecky pretinajti, co naznacuje
pritomnost  interakcie = medzi  faktormi
pretvorenie a rozsah sil. Tato interakcia
ovplyviiuje vysledni hodnotu, ¢o naznacuje, ze
vplyv jedného faktora zavisi od urovne ostatnych
faktorov. Naopak, pri @12 pri sile st usecky
takmer rovnobezné, Co naznacCuje, ze medzi
faktormi neexistuje vyznamna interakcia.

e @10 pritlaku (obr. 12c) a 912 pri tlaku (obr. 12d):
Model pre ¢10 pri tlaku ukazuje pretinanie
useciek, €o naznaCuje pritomnost interakcie
medzi faktormi pretvorenie a rozsah sil. Naopak,
pri ©12 pri tlaku st Gsecky takmer rovnobezné,
¢o znamena, Ze interakcia medzi faktormi nie je
pritomna a ich u€inky sa prejavuju nezavisle.

Celkovo mozno konStatovat’, Ze pritomnost’ interakcie
medzi faktormi je potvrdena pri 10 pri sile a 810 pri
tlaku, zatial' co pri @12 pri sile a @12 pri tlaku sa
faktory prejavuju nezavisle.



1.4.4 Pareto graf Standardizovanych efektov

Pareto graf standardizovanych efektov je Statisticky
nastroj pouzivany na identifikaciu najvyznamnejsich
faktorov ovplyviujucich vysledok experimentu. Na
zvislej osi st znazornené Standardizované efekty
jednotlivych faktorov a ich interakcii, priCom s
zoradené zostupne podla velkosti ich vplyvu.
Cervena prerusovana &iara predstavuje kritickt
hodnotu, nad ktorou st faktory povaZované za
Statisticky vyznamné. Faktory, ktoré tuto hodnotu
prekracuji, maju zasadny vplyv na sledovanu
odpoved’, zatial' ¢o tie pod fou st menej dolezité
alebo nevyznamné [8].

{response is sila_10; a = 0,05)

Pareto Chart of the Standardized Effects
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Obr. 13. Pareto graf §tandardizovanych efektov pre: a) sila
010, b) tlak 610

V experimente boli analyzované tri hlavné faktory: A
- pomerné pretvorenie, B - rychlost’ stlacania, a C -
rozsah sil. Okrem jednotlivych faktorov st v grafoch
pritomné aj interakcie druhého radu: AC, AB, BC,
ktoré vyjadruju kombinovany vplyv dvoch faktorov,
a interakcia treticho radu: ABC, kde sa prejavuje
sucasné posobenie vSetkych troch faktorov.

Pre ¢10 pri sile (obr. 13a) ma najvacsi vplyv faktor A,
ktory vyrazne prevysuje ostatné faktory. Faktor B, ma
mensi, ale stile vyznamny vplyv. Interakcia AC, sa
nachéadza na hranici Statistickej vyznamnosti. Ostatné
faktory a interakcie maju zanedbatelny efekt
a neprekracuja kriticka hodnotu 2,20.

Pre 910 pri tlaku (obr. 13b) je dominantny faktor A,
priCom vyznamnu Ulohu zohrava aj interakcia AC.
Ostatné faktory a interakcie nedosahuju kriticku
hodnotu 2,18, a preto ich vplyv na vysledok mozno
povazovat’ za nevyznamny.
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Pareto Chart of the Standardized Effects

{response is sila_12; & = 0,05)

0 10 20 30 40
Standardized Effect

)

Pareto Chart of the Standardized Effects
0,05)

(response is tlak 12; & = 0,05

Tem o

0 5 ] 5 20 25 30

standardized Effect

L]

Obr. 14. Pareto graf §tandardizovanych efektov pre: a) sila
612, b) tlak 612

Pre @12 pri sile (obr. 14a) ma najvacsi vplyv faktor A,
pomerné pretvorenie, ktory vyrazne prevysuje ostatné
faktory. Faktor B, rychlost’ stlaGania, ma mensi, ale
stale vyznamny vplyv. Ostatné faktory a interakcie,
vratane AC, AB, ABC a BC, neprekracuju kriticka
hodnotu 2,18 a ich vplyv mozno povazovat za
zanedbatel'ny.

Pre @12 (obr. 14b) pri tlaku je dominantnym faktorom
opat’ A, pomerné pretvorenie, pricom urcity vplyv ma
aj faktor C, rozsah sil. Ostatné faktory a interakcie,
ako su B, AC, AB, BC a ABC, nedosahuju kriticka
hodnotu 2,18, a preto ich vplyv na vysledok mozno
povazovat’ za nevyznamny.

Na zidklade dosiahnutych vysledkov mozno
konstatovat,, Ze pre skusobné vzorky ¢10 a 12 a
sledované parametre: sila atlak. Faktor A ma
dominantny vplyv na vysledky a vyrazne prevysuje
ostatné faktory. Pri sile 910 aj @12 zohrava faktor B,
sekundarnu, ale stile vyznamnu tlohu. V pripade
tlaku @10 je interakcia AC na hranici vyznamnosti,
zatial' Co pri tlaku @12 ma urcity vplyv faktor C.
Ostatné faktory a interakcie nedosahuju kritické
hodnoty a ich vplyv na vysledok mozno povazovat’
Za nevyznamny.

1.4.5 Vrstevnicové grafy

Vrstevnicové grafy predstavuji vizualizacn metodu,
ktora zobrazuje trojrozmerné udaje na dvojrozmernej
rovine pomocou izolinii, ktoré spajaji body so
zhodnymi hodnotami zavislej premennej. Tato
technika umoziiuje identifikovat’ oblasti s podobnymi
charakteristikami, ale aj optimalizovat’
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Obr. 15. Vrstevnicové grafy interakcii faktorov A, B a C

experimentalne podmienky tym, ze ukazuje
optimalne hodnoty vstupnych premennych, kde sa
zavisla premenna maximalizuje alebo minimalizuje
[9].

V naSom pripade sme pre interpreticiu vysledkov
zvolili rezy vrstevnicovych grafov na zaklade
Statisticky vyznamnych faktorov a interakcii, ktoré
boli identifikované pomocou Pareto grafu
Standardizovanych efektov.

Pri nastavovani fixnych hodnét (hold values) sme
vyuzili stredné hodnoty prislusnych rozsahov, ¢im
sme zabezpe€ili jednotny pristup k analyze.
Napriklad, pre faktor A, ktory predstavuje pomerne
pretvorenie, sme vybrali strednu hodnotu 30, pri¢om
rozsah bol stanoveny od 20 do 40. Podobne, pre faktor
B, definovany ako rychlost’ stldCania, sme zvolili
hodnotu 0,0055 v intervale od 0,001 do 0,01 a pre
rozsah sil sme urcili hodnotu 4 s rozsahom od 3 do 5.

Pri 910 vrstevnicové grafy naznacuj, Ze pri interakcii
faktorov A a B dochadza k poklesu sily pri nizsej
rychlosti a vi¢Som pretvoreni. Tento jav sa prejavuje
poklesom hodnoty vyslednej sily. Naopak, pri vyssej
rychlosti a menSom pretvoreni sa sila vyrazne zvySuje
(obr. 15a).

43

Pri interakcii medzi A a C je viditeI'né, Ze pri va¢Som
pretvoreni a mensej sile je vysledny parameter nizsi.
Tento trend sa obracia v situaciach s mensim
pretvorenim a vacsou silou, kedy dochddza k nérastu
vyslednych veli¢in (obr. 15b a obr. 15c).

Pri 912 interakcie AB (obr. 15d a obr. 15¢) ukazuj,
ze niz8ia rychlost a vicSie pretvorenie spdsobuju
pokles sily aj tlaku. Opacne, pri vyssej rychlosti a
menSom pretvoreni obe hodnoty narastaju.

V interakcii medzi A a C (obr. 15f) tlak klesa, ked’
dochadza k vécSiemu pretvoreniu a menSej sile.
Naopak, nérast tlaku je zaznamenany pri menSom
pretvoreni a vécsej sile.

Interakcia medzi B a C (obr. 15g) potvrdzuje, ze tlak
stupa so zvySujucou sa rychlostou a silou sucasne.
Tento jav zdoraziluje vyznam rovnovahy medzi
tymito dvoma faktormi pri riadeni tlaku pocas
procesu.

1.4.6 Regresna rovnica v povodnych jednotkach

Vystupom viacnasobnej regresie je ziskanie
regresného modelu, ktory vyjadruje zavislost’ odozvy
od viacerych zvolenych nezavislych premennych.
Regresna rovnica v nekddovanych jednotkach opisuje



vztah medzi odozvou a premennymi v poévodnych
jednotkach. Koédované hodnoty vstupov, ktoré boli
pouzité¢ pri analyze ANOVA st spétne vyjadrené
V pévodne meranych jednotkach [10].

Hlavnym prinosom je schopnost’ predikcie vystupov
na zéaklade vstupnych hodnét, ¢im umoziuje
optimalizaciu procesov, zlepSovanie rozhodovania a
efektivnejSie riadenie systémov [11].

Statistickou analyzou nameranych hodnét odozvy
boli po vyluceni nesignifikantnych Clenov ziskané
rovnice regresnych modelov:

Sila pre 910 = 23,91 + 0,363-A+166,7-B —

—2.250-C + 0,0625-AC , )
Tlak pre o10 = 22,139 + 0,9719A + 173,68,  (3)
Sila pre o12 = 4,893 + 0,0222-A — 0,311-C + @
+0,00833-AC,

Tlak pre 012 = 4,865 + 0,08368A + 16,468~ o

—-0,1026-C .

ZAVER

Po prvé, je mozné konStatovat, ze vysledky
experimentu potvrdili, ze FFE je efektivnou metodou
na analyzu vzt'ahov medzi faktormi a ich interakcii
pri skimani sil a tlakov pri tlakovej sktske. Grafy
hlavnych Géinkov a interakcii a Pareto analyza jasne
ukazali, ze v niektorych pripadoch sa faktory
prejavuju samostatne, zatial ¢o v inych dochadza
k interakcii.

Oprati sile je tlak objektivnej$ou hodnotou na popis
tlakovej skusky, pretoze hodnoty S v Model Summary
ukazuju nizsiu variabilitu modelu s tlakom. Navyse,
Residual Plots naznacuju lepsiu distribuciu zvyskov,
¢o znamend, ze model s tlakom vykazuje menSiu
systematickt chybu a lepsiu prediktivnu schopnost’ v
porovnani so silou.

Uvedené rovnice regresnych modelov (2, 3, 4, 5)
spifajii podmienku hierarchie. Analytické vyjadrenie
zavislosti odozvy od skiimanych faktorov méze byt
pouzité na predikciu hodndt odozvy (sily a tlaku).
V pripade potreby rovnice regresnych modelov sluzia
na ucely néjdenia konkrétnej hodnoty optimalneho
rieSenia, t.j. vieme nastavit Urovne sledovanych

faktorov tak, aby sledovand odozva spinala
pozadované hodnoty optima.
Celkovo mozno konStatovat, ze uplatnenie

planovaného experimentu pocas realizacie tlakovej
skusky prinieslo cenné poznatky a poskytlo pevny
zaklad pre d’alsi vyskum v oblasti tvarnenia a FFE.
Budutce experimenty by mohli nadviazat' na tieto
zistenia a rozsirit Kudovu skusku o d’alSie faktory
alebo kombinacie parametrov. Overenie ziskanych
vysledkov pomocou alternativnych experimentalnych
metdd alebo pokrocilych simulacnych technik by
zaroven zvysilo spol’ahlivost’ zaverov tejto Studie.
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