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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tato prace je soucasti snahy nasi spolecnosti zvysit kvalitu a spolehlivost v oblasti
vyroby kalenych ocelovych hutnich valch. Tato snaha by méla zajistit dlouhodobou
konkurenceschopnost v tomto oboru a pfeziti na trhu 1 po ofekdvaném nastupu
novych konkurentl. Jde zejména o ¢inské konkurenty, dotované vladdou, kteti dnes
vyrazné rozSifuji své vyrobni kapacity, pficemz diky dotacim nejsou nuceni
respektovat vlastni néklady ani zohlediiovat ekonomickou névratnost investic. Lze
ocekavat, ze béhem nckolika let tito konkurenti nastoupi na svétovy trh ocelovych
valci a za¢nou ,,valcovat® ostatni vyrobce nizkymi cenami, jak se jiz mnohokrat
ukazalo v jinych pramyslovych oborech. Jedind moZnost obrany proti této
strategické hrozbé je v neustalém zlepSovani kvality kovanych vélch. Jednd se
zejména o zvétSeni prokalené vrstvy, jeji rovnomérnost a tim zvySeni Zivotnosti
valce. Moznost nabizeni delSich zaru¢nich dob vyplyvajici ze zvySené zivotnosti
vyrobku je hodnocend zdkaznikem vzdy velice kladné.

2 CILPRACE

Cilem této prace je ziskat detailni znalosti o rozlozeni tvrdosti v prvnich 60 mm
pod povrchem opérného vélce. Za timto Gcelem je vyvinuta metoda pro ziskani
vicerozmérné polynomické regrese a nasledné napsan pocitaCovy program pro jeji
zpracovani. Vysledky této prace budou pouzity pro optimalizaci technologie vyroby
opérnych valcu.



3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
3.1 TVRDOST

V této Casti bylo uzito [3], [4], [10] a [11].

Tvrdosti rozumime odolnost povrchovych ¢asti hmoty proti mistnimu poruseni
nehomogennim vnikanim ciziho télesa. Jako tvrda se v obecné mluvé také oznacuje
hmota obtizn¢ obrobitelna feznymi ndstroji. Pfi srovndvani raznych hmot bohuZzel
shledavame, ze potadi jejich tvrdosti je rtzné podle toho, zkouSime-li je
zatlaCovanim druhého télesa, rypanim, obrusem, obrdbénim feznym nastrojem nebo
jinak. Napfiklad srovnani ¢istého stiibra a mékké oceli. Podle denni zkuSenosti se
jevi sttibro znacné mekci, ale pii zkouSce obrusem je za urcitych pomérli mnohem
odolngjsi. Tak zjiStujeme, Ze tvrdost neni Zadnou fyzikalné definovanou vlastnosti,
nybrz je vyslednici celé fady vlastnosti elastickych, kiehkosti a plasticity, fyzikalng
chemickych vlastnosti povrchu a né€kdy 1 vlastnosti chemickych a jinych. Protoze
neni urcité definice tvrdosti, nemlZe byt ani jednotné metody jejiho uréovani.

Pevnost definujeme jako nejveétsi napéti, jehoz je zapotiebi k rozdéleni kovu na
dv¢ casti. Podle zplsobu, jakym se rozdéleni provadi, rozliSujeme pevnost v tahu,
tlaku, ohybu, stfihu a krutu. Nejucelné;jsi, a az na zvlastni piipady skoro vylucné
uzivané, je u kovi zkouSeni tahem.

Vysledkem kazdé vnikajici zkousky je urcitd trvald deformace. To je v analogii
s pevnosti v tahu, ovSem s tim velkym rozdilem, Ze pii trhaci zkouSce je namahani
v podstaté jednoose€, kdezto pii zkouSce tvrdosti vzdy trojosé. Pfesto je mozno
ocekavat, ze srovnavaci ¢islo, jimz tvrdost charakterizujeme, miize néjak souviset
s pevnosti kovu. Jakého druhu je tato souvislost, je dano zkuSebni metodou
a zpusobem vyhodnoceni vysledku pokusu. Vztah mezi pevnosti a tvrdosti, byt je
piiblizny, je hlavni pfi¢inou neobycejného rozsiteni zkousek tvrdosti. Jednoduchym
zpusobem a bez vazného poruSeni vyrobku je moZno nabyt u houzevnatého kovu
zkouskou tvrdosti pfiblizny obraz o jeho pevnosti, coz ma pro mnohé technologické
ucely velky vyznam.

K urc¢ovani tvrdosti je potfeba druhého télesa, k jehoz vlastnostem se musi také
ptihlizet. Zadnym zptisobem nesmi podléhat plastickym deformacim, musi tedy mit
co nejveétsi tvrdost a mez pruznosti. Ale 1 pak vznikaji pfi zatlaCovani deformace
pruzné. Aby byly co nejmensi, je tfeba také pozadovat vysoky modul pruznosti.
Uvedenym pozadavkiim vyhovuji nejlépe tyto materidly:

Tvrdost HV Mudul pruznosti
[Mpa]
diamant 9000 —13 000
slinuté karbidy 1450 — 1 600 5,5x10° a2 6,5x10°
kalené ocele kolem 900 cca 2x10°




Mistni poruseni zkouSen¢ho kovu se mize dit n¢kolika zplsoby, z nichZz uvedu
jen ty, které nabyly technického vyznamu. Jsou to tyto:

(1) ZatlaCovani nastroje z tvrdé hmoty — indentoru — klidnou silou ve sméru
kolmém ke zkousenému povrchu. Zkousky tohoto druhu, oznacované jako zkousky
vnikaci, jsou nejcastéjsi, nebot’ jsou nejpiesnéjsi, jednoduse proveditelné a dobie
reprodukovatelné.

(2) Vnikani inventoru je zpiisobeno dynamicky, razem vedenym kolmo k povrchu
kovu. Mluvime pak o zkouskach razovych. Tento zplsob je mnohem méné vhodny
nez predesly a uziva se jen ve zvlastnich ptipadech.

(3) Poruseni je dosazeno pohybem ostrého nastroje rovnobézné s povrchem
zkouSen¢ho kovu tak, aby se vytvofila ryha. To jsou zkousky vrypové. Vrypovan
zkouska je namisté pro hmoty kiehke, zvlasté mineraly, ale pro kovy je vhodna jen
ve zvlastnich ptipadech.

Tvrdost, at’ jiz byla zjiSténa jakoukoli technickou metodou, je pouhym cislem
srovnavacim a jako takové je ¢islem nepojmenovatelnym. Ptipisovat k nému udaj
jednotek neni spravné a mize vést k omylim.

3.2 POSTUP PRI MERENI TVRDOSTI

Me¢éfteni tvrdosti probihalo ptimo ve vyrobni hale za pomoci ptistroje EQUOTIP.
Ptistroj je urCen pro méieni kovovych materiald, jejichz tvrdost se pohybuje od
velmi nizkych do velmi vysokych hodnot a lze provést v jakékoli poloze. Méteni
tvrdosti EQUOTIPEM je dynamické4 metoda, spoc¢ivajici na principu méfeni energie
(EQUO=Energie — QUO tient). V pribéhu méfeni narazové télisko, vybavené
kulové tvarovanym zkuSebnim dotykem z tvrdokovu, nardzi silou pruZiny proti
zkuSebnimu povrchu, od néhoz se odrazi. Rychlost narazu a odrazu jsou
bezdotykoveé méfeny piesné v okamziku, kdy kulovée tvarovany métici dotek je cca 1
mm od zkouSené¢ho povrchu. Toto je provedeno tak, Ze v narazovém télisku
zabudovany permanentni magnet prochéazi pti zkuSebnim nérazu civkou a indukuje
pi1 pohybu vpied a vzad elektrické napéti, které je tmérné rychlostem pohybu.
Naméfené¢ hodnoty odvozené z rychlosti narazu a odrazu jsou zpracovany
v ukazovacim zafizeni na &isle tvrdosti L. Cislo L se dale piepoditd pomoci
ptevodnich tabulek na jiné métici metody, v naSem piipadé na tvrdost podle Brinella
(HB). Méfici presnost Eqt pfi piepoctu hodnot tvrdosti L na HB je stfedni pfevodni
odchylka +3% az +15%, v zavislosti na méticim rozsahu.



3.3 PRUBEH EXPERIMENTU

Vilec byl upevnén na horizontélni frézu a na jeho téle bylo rozméteno 10 bodii na
piimce tak, Ze vzdalenosti mezi nimi byly shodné, stejné¢ jako vzdalenost krajnich
bodil od kraje téla valce. V téchto bodech byla zméfena tvrdost valce pfistrojem
EQUOTIP, jak je popsano vySe. Nutno dodat, Ze v kazdém méficim bod¢ byla
tvrdost zmétena 3krat a vysledna hodnota tvrdosti je aritmetickym primérem téchto
tii méfeni. Poté byl v oblasti méfeni tvrdosti z povrchu valce odfrézovan pruh
o Sifce asi 150 mm a hloubce 1 mm. Na této odfrézované plose se opét provedlo
mefeni tvrdosti. Cyklus odfrézovani 1 milimetru hloubky valce a méfeni hodnot
tvrdosti na odfrézované plose valce se opakoval az do hloubky 60 mm.

Poté byl valec pootocen o 60 stupiiti a postup rozméieni bobli a méfeni tvrdosti se
opakoval. Vilec byl znova pootocen o 60 stupiii a v§e se opakovalo, dokud nebyl
valec otocen o 360 stupnd, tedy do své vychozi polohy.

Na obrazku 3.3.1. vidime data sesbirand z prvnich 6 milimetri Ubéru. Pozice
kazdé namétené hodnoty tvrdosti je definovana:

a) hloubkou tbéru — prvni sloupec

b) thlem otoCeni — druhy sloupec

c¢) vzdalenosti od okraje vélce — ¢tvrty fadek (Cislo 135 znamend vzdalenost 135
mm od levého okraje valce, ¢islo 270 znamena vzdalenost 270 mm od levého okraje
valce, ..., ¢islo 1350 znamena vzdalenost 1350 mm od levého okraje valce)

Rozméry valce:
Dé¢lka valce x = 5640 mm
Délka pracovni ¢asti valce | = 1650 mm
Priimér valce D = 1510 mm
Hmotnost valce m = 35 820 kg

Nameétend data jsou k dispozici na ptiloZzeném CD v disertacni praci.
Fotografie:

str.10 — frézovani opérného valce
str.11 — méfeni tvrdosti pfistrojem EQUOTIP



Twrdost podle Brinella
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Obr.3.3.1 Ukazka naméfenych dat a ozna
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3.4 POLYNOMICKA REGRESE VICE PROMENNYCH

V této ¢asti bylo uzito [2], [6], [7] a [12].

V modelu jednoduché statistické zavislosti (viz dizertacni prace) se predpoklada,
7ze zmény zavisle proménné jsou vyvolany zménami jediné nezavislé proménné.
Ostatni vlivy jsou povazovany za nahodné. V redlnych aplikacich je vSak hodnota
sledovan¢ho statistického znaku obvykle vysledkem ptlisobeni vice rtiznych faktort.
Je tedy tieba mit k dispozici poCetni aparat, ktery umozni studovat, jak nékolik
faktori (nezdvislych proménnych) X;, X, ... Xy ovliviiuje soucasné zavisle
proménnou Y. Tento apardt poskytuje teorie mnohondsobné regrese, jez je
zobecnénim teorie jednoduché regrese. V tomto piipadé vSak podstatné narasta
objem vypocta.

Parametry A.4,....,5, v rovnici mnohondsobné linearni regrese se nazyvaji
parcialni regresni koeficienty. Koeficient g, piedstavuje primérnou zménu
vysvétlovane proménné Y pii jednotkové zméné j-t€ vysvetlujici proménneé (X;) za
piedpokladu, ze velikosti ostatnich nezéavisle proménnych jsou konstantni. Kazdy
z regresnich koeficientd g,...,3, tedy vyjadiuje pouze ¢ast z vlivli, plsobicich na
vysvétlovanou proménnou Y, proto se k jejich nazvu pfipojuje privlastek
,parcialni®.

Koeficienty 8,,4....,5, jsou neznamé parametry, které je tfeba odhadnout. Stejné
jako v ptipad¢ jednoduché zavislosti se tento odhad provadi metodou nejmensich
¢tvercii. Model mnohondsobné regrese 1 odhad jeho parametrit metodou nejmensich
ctvercii se obvykle zapisuje maticovym zapisem. Tento zépis je piehledny a nabyva
na vyznamu zejména pro vypocty s vyuzitim vypocetni techniky. Model
mnohondsobné regrese 1ze maticovym zéapisem vyjadiit takto:

Y=XB+e,
kde Y je vektor hodnot vysvétlované proménné, X je matice pozorovani
vysvétlujicich proménnych, B vektor parametrii regresni funkce a e vektor
reziduélnich odchylek. Uvedené vektory a matice jsou definovany takto:

Y X, X, - X, B €
Y= Y, . X= 1 X, X, - Xy, - B . e= €
Yn 1 an XnZ Xnk ﬂk en

Matice X byva nékdy nazyvana matice planu pokusu.
Pti odhadu vektoru neznamych parametri f, vychdzime z pozadavku

minimalizace souctu ¢tvercu odchylek

S(B)=e'e=(Y-XB) (Y-Xp)
S(#) ma minimum pro p= b, kde vektor odhadi b=(5).5,....,5,)se dostane jako
feSeni

13



soustavy normalnich rovnic
X'Xb=X'Y,
ze které vyplyva
b=(XX)"'X'Y.
Z rezidudlniho souctu ¢tverct
S =Y'Y -bX'Y
vypocitame odhad rezidualniho rozptylu s?
s = 5 .
n—k—-1
Tésnost vztahu veli¢iny Y na nezédvisle proménnych X, X, ... Xy se méfi pomoci
koeficientu mnohonasobné determinace

n

R? =1—§f ,kde S, =Z(y,-—;)2.

T i=1

Jeho odmocninu R, R €(0,1y nazyvame koeficient mnohonasobné korelace. Nulova
hodnota R znamenda, Ze mezi Y a X;, X, ... Xy neexistuje linearni zavislost.
Hodnoty 1 nabyva v ptipad€ linearni funkéni zavislosti mezi Y a X, X, ... X.

Otazku, zda vilbec existuje vyznamny vztah mezi zdvisle proménnou Y
a nezavisle proménnymi X, X; ... Xy, zodpovime testem vyznamnosti vybérového
koeficientu mnohonasobné korelace R. Tento test znamend ovéieni hypotézy
o nulovém korelacnim koeficientu mnohonasobné korelace v zakladnim souboru,
kterou lze ekvivalentné zapsat

Hy:B=p=..3=0.
Jeji test je zaloZen na testovém kriteriu
2 — —
Fo R 2'n k y
1-R k
Za platnosti H, je kriticky obor vymezen takto:
K={F>F(1-akn-k-1)},

Kde F(1-a,k,n—k-1) je tabelovana kritickd hodnota F-rozdéleni.

Koeficient mnohonédsobné korelace vyjadiuje spolecné pusobeni nezavisle
proménnych X, X; ... Xy na zavisle proménnou Y a urcuje spolehlivost regresniho
odhadu.

Pro zméteni zavislosti mezi zavisle proménnou a jedné nezavisle proménné pii
vylou€eni vlivu ostatnich nezdvisle proménnych se pouziva koeficient parcialni
korelace.

Oznac¢me v, prvek matice (X’X)'lleiici v p-tem fadku na jeji hlavni diagonéle,
pak koeficient parcidlni korelace r, pro p-tou dvojici indexil, kterd ma v regresni

rovnici koeficient b, , se da vypocist ze vzorce

14



b

( b +I:92 v
p p
Pfi testovani vyznamnosti koeficientu parcidlni korelace se testuje nulova
hypotéza, ze koeficient parcidlni korelace je roven nule. Testovaci veli¢ina
n—k—1
-7

P

Tzrp-

mé Studentovo rozdéleni s n—k—1 stupni volnosti. Jestlize |T|>¢(1-a/2,n—k-1),

pak na hladiné¢ « zamitame nulovou hypotézu, ¢imZ je vyznamnost koeficientu
parcialni korelace prokézana.

Obvyklym vystupem pocitatovych programi pro testovani hypotéz je p-hodnota,
ktera udava nejniz$i moznou hladinu vyznamnosti pro zamitnuti nulové hypotézy.
Je-i p<a, pak H, zamitdme na hladiné¢ vyznamnosti «, je-li p>a pak H,
nezamitime na hladiné vyznamnosti «. Zpisob vypoctu p-hodnoty pro
oboustrannou alternativu:

p=2min{F(T<r,),F(T27,)|

P-hodnota vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou testovaci statistika nabyva hodnot
,horsich® (vice svéd¢icich proti testované hypotéze), nez je pozorovand hodnota
statistiky.

Vysvétlujici proménné regresniho modelu mohou byt vzijemné nezavislé nebo
mezi nimi milze existovat zavislost. Pojem multikolinearity je velmi uzce svazan se
silnou vzdjemnou linearni zavislosti vysvétlujicich proménnych, jejimz disledkem
je Spatné¢ podminénd matice X. Lze ji také pfedpokladat v ptipadé, kdy F-test
vicendsobné regresni funkce je vyznamny a vSechny t-testy jednotlivych parametri
jsou nevyznamné (svéd¢i to o silné multikolinearité mezi sloupci matice X).
Pfesnou multikolinearitou se rozumi pfipad, kdy jednotlive sloupce x;, (j =1, 2, ...,

k) matice X jsou linearn¢ zavislé. Tato situace muze vzniknout z toho divodu, ze
nekteré vysvétlujici promeénné jsou zbytecné, protoze je lze nahradit linedrni funkci
nékterych ostatnich nebo vSech vysvétlujicich proménnych. K tomuto ptipadu miize
dojit Spatnou volbou kombinaci hodnot vysvétlujicich proménnych, ale i shodou
okolnosti nebo ndhodou pii malém rozsahu vybéru. V pfitomnosti multikolinearity
neni jednoduchd interpretace regresnich koeficientl v aditivnim modelu.
Multikolinearita se Casto vyskytuje i u modelt dobte popisujicich data. Problémem
tedy neni b&zné se vyskytujici vzdjemnd zavislost vysvétlujicich proménnych,
ale jeji sila. Vzajemnd linearni zavislost je dana povahou zkoumanych veli¢in
a veétSinou ji nelze mechanicky eliminovat pouhou opravou nékterych chybnych
udaji anebo vylou€enim nékterych vysvétlujicich proménnych z regresni funkce.
Multikolinearita zvySuje rozptyly odhadl, coz mé za nasledek pfili§ Siroké intervaly
spolehlivosti, vysoké p-hodnoty pro individudlni t-testy, pifi kterych se nckteré
regresni koeficienty ukazuji jako statisticky nevyznamné odlisSné od nuly 1 v ptipadée
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jinak velmi kvalitniho regresniho modelu. Multikolinearita miize byt také Zzadouci
a to v ptipadé, kdy koeficient determinace vychazi vysoky a regresni model dobie
popisuje experimentalni data. Pro ucely aproximace dat a konstrukce modela, které
maji ,,vyhladit* experimentalni zavislosti, neni multikolinearita na obtiz.

3.5 VICENASOBNA REGRESE S POUZITIM METODY MONTE
CARLO

Pokud nemame jednu nezavisle proménnou, jak tomu je u jednoduché linedrni
regrese, ale mame naptiklad dvé nebo 1 vice, neda se popis regresni funkce najit tak
snadno a rychle. Nejvétsi nesndzi pii regresi funkce vice proménnych je stanoveni
optimalniho vybéru nezavisle proménnych a stanoveni maxima mocnin u nezavisle
proménnych. Pokud bychom chtéli pfi n nezavisle proménnych vypocist regrese pro
vSechna seskupeni, pak bychom museli pocitat s celkem 2" -1 regresemi.

M¢jme zéavisle proménnou z, jejiz naméfené hodnoty se daji vysvétlit pomoci
dvou proménnych x, y. Jedna se tedy o polynomickou funkeci zapsanou ve tvaru

z= Z Zbijxi v
i=0 j=0

V tomto polynomu dvou proménnych x, y mliZzeme povazovat vSechny vyrazy
x'y’ za nezavisle proménné, takZe pfi odhadu neznamych koeficienti 5, mame
regresni ulohu obsahujici (r+1)(s+1) nezavisle proménnych. ProtoZze lze jen
s obtizemi a s vysokymi ¢asovymi naroky vypocist regresni funkce pro vSechny
moZnosti, da se zjednodusit tento problém pouzitim metody Monte Carlo.

Nejprve si zvolime Cisla 7, s, k, kde kznaci pocet nami zvolenych nezavisle
proménnych. Pak ndhodnym vybérem vybereme k vyraza x'y’,i=0,1,...,r,j=0,1,...,s
tak, aby se v jednom vybéru nevyskytovaly stejné vyrazy. Pro zjednoduSeni mizeme
kazdy vyraz zapsat do vektoru a piifadit mu pouze dvojici jeho mocnin (i, ;). Pro
kazdou uspotradanou dvojici 1ze vypocist odhad jejich regresnich koeficientli pomoci
metody nejmenSich ¢tvercii. OvSem ne vSechny ndhodné vybrané proménné maji
stejny vliv na zdvisle proménnou z. K ur€eni dulezitosti jednotlivych vyrazl pro
regresi slouzi koeficient parcialni korelace, ktery nam ukazuje velikost korelace
mezi zavisle proménnou z a nezavisle proménnou (i, /).

Jeden nadhodny vybér k dvojic indexti vSak nemé vypovidaci hodnotu o kvalité
regresni funkce, stejné tak 1 o dilezitosti jednotlivych dvojic indexti pro danou
zéavisle proménnou z. Je nutné provést cely postup, ktery je vySe popsan, pro
n¢kolik, feknéme ¢, ndhodné vygenerovanych vektord, z nichz kazdy obsahuje praveé
k dvojic indext (i, ). Pro kazdy vektor je nutné vypocist rezidudlni soucet ¢tvercd,

ktery nam vypovida o kvalité regrese.
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Nejjednodussi zplisob, jakym zjistit nejvhodnéjsi regresni model, je spocitat
vSechny mozné kombinace indexli, po jejichz setfidéni podle rezidualniho souctu
¢tvercli bychom dostali nejlepsi vektor indexti. Tento zplisob je ovSem schiidny jen
pokud je tad regrese a pocet ¢lentii v regresnim polynomu nizky. V jiném ptipad¢ je
tato metoda pfili§ pomald. Naproti tomu metodou Monte Carlo vybirame vektory
indexil Cisté¢ nahodné. 1 pfi mnohem niz§im poctu vybéru miZzeme dosahnout
dobrych vysledki, co se kvality regrese tyce. Je ovSem nutné vhodné zvolit pocet
nahodnych vybéra. Vezmeme-li pfiliS malo vektorii indext, kvalita regrese nemusi
byt dostacujici, naproti tomu pokud by jich bylo mnoho, metoda bude pftili§ pomala.
Najit optimalni kompromis mezi rychlosti a kvalitou regrese je u metody Monte
Carlo zcela klicové.

Pokud je nahodné vybrano dostate¢né mnozstvi vektorti dvojic indext, jsou pro
vSechny vektory spocteny jejich regresni koeficienty, jim odpovidajici parcidlni
koeficienty korelace a rezidudlni soucty c¢tvercl. Setfidime vSechny tyto regrese
podle rezidualniho souctu Ctverct vzestupné. Regrese, ktera ma nejnizsi hodnotu
rezidua, je na prvnim mist¢ a méd pravo byt oznacena za nejvhodnéjsi. Zbyva jeste
zjistit, zda nékterd dvojice indexii neni pro danou regresi nadbyte¢na. Tady je na
misté pouZziti t-testu pro testovani vyznamnosti koeficientu parcialni korelace.

4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
4.1 REGRESNI FUNKCE JEDNE PROMENNE

Velice zajimavou zpétnou vazbu k experimentu ndm poskytne jiz polynomicka
linearni regrese jedné nezavisle proménné. V této kapitole jsou uvedeny cCtyti grafy
popisujici z raznych whli pohledu rozlozeni tvrdosti v zakalené vrstvé pod
povrchem valce.

Stupent kazdého regresniho polynomu byl odhadnut v Minitabu pomoci funkce
Best Subsets Regression, ktera porovnava potencidlni funkce v nékolika kritériich:
koeficient determinace, adjustovany koeficient determinace, standardni chyba
regrese a koeficient Mallows” Cp. Nasledné byla otestovana adekvatnost modelu
pomoci F testu a vliv jednotlivych prediktorti pomoci t test. Prediktory, které se
ukazaly jako nevyznamné, byly z modelu po jednom odstranény.

Z téchto grafii 1ze vycist dva zdkladni typy informaci. Jednak jsou to ptirozené
zmény tvrdosti v zdvislosti na poloze méfené oblasti a také pozorujeme
nedokonalosti v rozlozeni tvrdosti vnesené pii tepelném zpracovani valce.

Poznémka: Cislo za pismenem x v rovnicich regresnich funkci znamena mocninu
nezavisle proménné.
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Obr.4.1.2 Regresni kiivky dle otoceni valce — vertikalné
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Obr.4.1.3 Regresni kiivky dle otocCeni valce - horizontalné
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42 DATA A JEJICH VYHODNOCENI

Abychom dostali urcitou pfedstavu o tom, jak vypada rozlozeni tvrdosti materialu
uvnitt valce, bylo rozhodnuto rozd¢lit zkoumanou plochu vélce do Sesti oblasti po
10 mm hloubky Ubéru. Prvni oblast byla tedy prvnich 10 mm ubé&ru materidlu, druha
oblast byla v hloubce 11-20 mm od povrchu, aZ Sestd oblast byla v hloubce 51-60
mm od povrchu valce. V tomto ptipadé je vhodné pouZit pro pocitani modelu data,
které dostaneme po vypocteni aritmetického priméru tvrdosti ze vSech deseti ploch
ve stejné oblasti. Na obrazcich nize je dobfe vidét jakym zpiisobem se postupovalo.
Kazda plocha ma jednu barvu, tedy vSech 60 hodnot jedné plochy ma stejné barevné
oznaceni, kifizkem jsou oznaceny body, které =zastupuji aritmeticky pramér
(Obr.4.1.2). Z grafu je dobfe patrné, Ze pouziti aritmetického priméru ma za
nasledek relativni ,,uklidnéni funkce, ktera popisuje interpolaci téchto bodu.
Rozptyl hodnot tvrdosti pro jednotliva méfeni je relativné velky a interpolace téchto
funkci jsou pomérné odlisné, kdezto interpolace primérnych hodnot mé veelku maly
rozptyl. Tento postup byl volen, protoze je tfeba najit model, ktery by byl dosti
presny a co mozna nejjednodussi pro popis. Dalsi argument je zalozen na myslence,
Ze prumérna hodnota alespon ¢aste¢né eliminuje chybu vzniklou pfi méteni. Timto
zplusobem se dostanou data pro vSech 6 oblasti.

Oblast je sleZena z 10 plech,
kaida plocha obsahuje 60 méfeni

L |

10 p||:||:h - - - - - - * * - -
- - L] * L] L ] - L] - [ ]

. e N L L B osa y - otoceni

{0"- 3007

. - - - . - . - * L
L] - - - L] L] .
L— & L] L] L] * @ * & L] ]

0sda X - posun (1-10)

Obr.4.2.1 Nacrt popisujici sloZzeni oblasti
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Obr.4.2.2 Deset ruznych barev bodi odpovida 10 plocham ve stejn¢ oblasti.
Cerné kiizky oznacuji jejich aritmeticky primeér.
(osa x — posun 1-10, osa y — oto€eni 1-6 (0°-300°), osa z — tvrdost HB)

43 POSTUP VYPOCTU POMOCI METODY MONTE CARLO

Pro regresi namétenych dat byla zvolena polynomicka regrese, kde konstanty
popsané v odstavci 3.5 byly zvoleny nasledovné r=s=10, a pocet Clenti polynomu
k=10. Pak cely polynom mél tvar z=bx"y" +bx"y" +...+bx" y’
kde i,...,iq, ji-.-» j;y <10, ktery vyhovuje konstrukci z odstavce 3.4 Celd regrese byla

provadéna algoritmem vytvofenym v programu Minitab, program bude uveden
v priloze. Nasledujici postup byl opakovan pro vSech 6 oblasti ub&éru materialu.
Podle metody Monte Carlo bylo ndhodné€ vybrano 10 000 vektord, z nichz kazdy
obsahoval 10 dvojic indext (i, j) . Pro kazdy tento vektor byly spocteny koeficienty
b a rezidualni soucet ctverct. Kritériem pro vybér nejlepsi regresni plochy byl prave
rezidudlni soucet Ctvercu, ktery nejlépe vypovida o kvalité polynomu. Dulezitost
dvojic indexti pro regresi byla posuzovana pomoci p-hodnoty. Domluva je takova,
ze pokud je p-hodnota mensi nez 0,05, povazujeme koeficient pro regresi za diilezity
se spolehlivosti 95%. Neni-li tomu tak, povazujeme koeficient pro regresi za
nevyznamny. Ukézala-li p-hodnota na nedulezité indexy pro danou funkci, byly tyto
indexy z regrese po jednom odstranény. Vysledny regresni polynom byl vykreslen
do grafu. Pro kazdou oblast byly vytvofeny 2 grafy (bude popsano nize). Pod grafy
je vypsan vystup z Minitabu. Tento vystup obsahuje rovnici polynomu, ktery byl
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vybran jako nejlep$i, to znamena polynom s nejmenSim rezidudlnim souctem
ctvercii. Dale regresni koeficienty s pfisluSnymi p-hodnotami, pod nimi je S —
nestranny odhad smérodatné odchylky, R-Sq — koeficient mnohonasobné korelace,
R-Sq(adj) — adjustovany koeficient mnohonasobné korelace a nakonec ovéteni
adekvatnosti modelu opét pomoci p-hodnoty. Pod vystupem z Minitabu jsou
uvedeny 3 tabulky. Prvni tabulka obsahuje 10 dvojic indexii tvofici mocniny
u nezavisle proménnych, druhd tabulka obsahuje parcidlni regresni koeficienty
a tfeti tabulka obsahuje p-hodnoty, hodnotici vyznamnost téchto koeficientd.
Hodnoty v jednotlivych tadcich si vzijemné odpovidaji. Druha a tfeti tabulka
obsahuje 2 sloupce hodnot, kde prvni sloupec patii vzdy vybrané ,,nejlepsi regresni
funkci (bl, p-hofnotal) a ve druhém sloupci je tato regresni funkce ociSténa
o nevyznamné koeficienty (b2, p-hodnota2). Pod tabulkami je analyticky zapis této
ocisténé regresni funkce a parametry S, R a R(adj).

4.4 ZOBRAZENI INTERPOLACNICH A REGRESNICH PLOCH

Nasledujici grafy znéazornuji, jakym zplsobem se meéni rozlozeni tvrdosti
v jednotlivych oblastech pod povrchem valce. Grafy jsou vykresleny za pomoci
programu Minitab. V kazdém ze 6 bloku obrazki (obsahuje 2 grafy) jsou
znazornény jak regresni funkce (2.graf), tak interpolace hodnot pouzitych pro regresi
(1.graf). Je zde dobie patrné, ze vypoctena funkce je hladSi nez prostd interpolace,
coz je pro regresni funkci dulezité. Jejim hlavnim ucelem je vytvofit co mozna
nejjednodussi model, ktery by co moznd nejpfesnéji aproximoval skutecny jev
a zaroven odstraiioval z namérenych dat nahodné chyby.

Prvni graf (Obr.4.3.1) znazoriiuje interpola¢ni plochu pro prvni oblast, kde
cervené body jsou body méteni a jejich hodnota je aritmetickym primérem z deseti
méfeni na deseti plochach v této oblasti, jak je popsano vyse.

Druhy graf (Obr.4.3.2) znazoriuje nejlepsi vypoctenou regresni plochu popisujici
rozlozeni tvrdosti v této prvni oblasti. Tato plocha byla spocitina podle vyse
popsaného postupu v softwaru Minitabu. Pouzity algoritmus je soucasti piilozené¢ho
CD.

Vsechny plochy valce jsou rozvinuty na obdélnik.

Osy v téchto grafech jsou rozvrzeny takto:

osa X — zndzornuje Posun pozice horizontaln¢ od levého k pravému okraji valce
a nabyva hodnot 1 az 10, kde vzdalenost mezi sousednimi pozicemi je cca 135 mm;

osa y — zndzoriiuje OtoCeni valce o thel 60° a jeho nasobky; nabyva hodnot 1 az
6, tedy 0° az 300°;

osa z — svisla osa, zndzoriiuje Tvrdosti podle Brinella (HB)

Poznamka: NiZe jsou uvedeny pouze 3 z 6 ploch. Zbylé plochy vcetn¢ barevnych
grafli 1ze nalez v Dizertacni praci.
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Obr.4.4.1 Interpolacni plocha pro prvni oblast

Tvrdost [HE]
540

530
220
510

500

490

Surface Plot of z(1-10)RegFin vs y; x

vy
Lot

i
A i
e e LA e K
o .r.r.rmm;jﬂﬁjf ;,j::si'.rr;:;:;rgjﬁt,:;qﬂrff:}%hﬁﬁ-
e A e e i
Lerdid, T e P e
T e o
Sl ) f?”’f:ﬂ’-:rﬂ‘; ! i,
£

4

Otoceni

Posun 10
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Regression Analysis: z(1-10)

The regression equation is

z(1-10) = 507 - 0,00226 xy4 - 0,603 %2 + 6,07 x + 0,000486 x3y2 + 0,000004 x2y6
- 10,8 v - 0,000000 x7y8 - 0,000028 y8 + 3,18 y2

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 506,878 2,989 169,60 0,000

xy4 -0,002262 0,001787 -1,27 0,211

X2 -0,60348 0,08576 =-7,04 0,000

x 6,0673 0,8979 6,76 0,000

%3y2 0,0004856 0,0002792 1,74 0,088

x2y6 0,00000427 0,00000521 0,82 0,416

v -10,762 2,211 -4,87 0,000

%7y8 -0,00000000 0,00000000 -1,07 0,292

v8 -0,00002846 0,00000276 -10,32 0,000

v2 3,1816 0,4484 7,10 0,000

S = 3,21329 R-Sq = 89,1% R-Sq(adj) = 87,2

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 9 4224,77 469,42 45,46 0,000

Residual Error 50 516,26 10,33

Total 59 4741,03

prediktor | i | j bl b2 p-hodnotal | p-hodnota2
1 1|4 1 | -2,262*107° 1 0,211
2 210 2 -0,60348 -0,49457 2 0,000 0,000
3 10 3 6,0673 5,1057 3 0,000 0,000
4 312 4 | 4,856*10" 4 0,088
5 216 5 4,27%107° 5 0,416
6 0|1 6 -10,762 -9,511 6 0,000 0,000
7 718 7 -0,000 7 0,292

-5

8 0|38 8 | -2,846%107° | ~2,971*10 8 0,000 0,000
9 0|2 9 3,1816 2,9084 9 0,000 0,000
10 00 10 506,878 507,079 10 0,000 0,000

z(1-10) = 507,079 - 0,49457x* + 5,1057x - 9,511y - 2,971*%107°y* + 2,9084y"

S =3,19133
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R-Sq = 88,4%

R-Sq(adj) = 87,3%




Surface Plot of z(31-40)
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Obr. 4.4.3 Interpolacni plocha pro ¢tvrtou oblast
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Obr. 4.4.4 Regresni plocha pro ¢tvrtou oblast
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Regression Analysis: z(31-40)

The regression equation is

z (31-40) = 473 - 0,000308 xy6 + 4,07 yl - 0,0595 x3 - 0,000000 x6y7 - 0,00341 x3y
+ 5,70 x + 0,000007 xy8 + 0,000342 x3y3 + 0,000000 x8y5

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 472,705 2,659 177,78 0,000

xy6 -0,0003080 0,0001199 -2,57 0,013

y 4,0662 0,6795 5,98 0,000

%3 -0,059524 0,006262 -9,51 0,000

x6y7 -0,00000000 0,00000000 -1,84 0,071

%3y -0,003411 0,003654 -0,93 0,355

X 5,6953 0,5143 11,07 0,000

xy8 0,00000661 0,00000280 2,36 0,022

x3y3 0,0003421  0,0001743 1,96 0,055

x8y5 0,00000000 0,00000000 1,33 0,188

S = 3,37458 R-Sqg = 88,1 R-Sqg(adj) = 86,0

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 9 4214,79 468,31 41,12 0,000

Residual Error 50 569,39 11,39

Total 59 4784,18

Prediktor | i | j bl b2 p-hodnotal | p-hodnota2

-4 -5
1 16 1 | —3,08%10 ~3,596%10 1 0,013 0,001
2 01 2 4,0662 3,2569 2 0,000 0,000
3 310 3 | -5,952*107 | -5,8715%107 3 0,000 0,000
4 6|7 4 -0,000 4 0,071
-3
5 311 5 | 73,411%10 5 0,355
6 110 6 5,6953 5,2296 6 0,000 0,000
7 118 7 | 6,61%107° 7 0,022
8 313 g | 3,421%107* | 6,767%107° 8 0,055 0,020
9 815 9 0,000 9 | 0,188
10 0|0 10| 472,705 475,193 10 0,000 0,000
5.6 2.3
z(31-40) = 475,193 - 3,596*107xy’ + 3,2569y - 5,8715*107x" + 5,2296x
5.3.3
+6,767*107Xy
S = 3,44546 R-Sq=86,6%  R-Sq(adj) = 85,4%

26



Surface Plot of z(51-60)

460

10

Posun

Obr. 4.4.5 Interpola¢ni plocha pro Sestou oblast

Surface Plot of z(51-60)RegFin vs y; x
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Obr. 4.4.6 Regresni plocha pro Sestou oblast

Regression Analysis: z(51-60)

The regression
z(51-60) =

equation is

+ 0,000000 x7y4 + 0,00618 y6 - 0,0636 x3 - 0,000000 x10y10

445 - 0,407 y2 + 0,000000 x10y2 - 0,000168 x4yl + 6,08 x - 0,000968 y7

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 445,168 1,879 236,91 0,000

y2 -0,4070 0,2373 -1,72 0,093

x10y2 0,00000000 0,00000000 0,67 0,504

x4y -0,0001680 0,0002319 -0,72 0,472

X 6,0823 0,4523 13,45 0,000

y7 -0,0009680 0,0001871 -5,17 0,000

xTy4 0,00000000 0,00000000 0,56 0,580

y6 0,006180 0,001267 4,88 0,000

x3 -0,063607 0,006189 -10,28 0,000

x10y10 -0,00000000 0,00000000 -1,02 0,312

S = 3,26040 R-Sq = 90,6% R-Sq(adj) = 88,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 9 5113,89 568,21 53,45 0,000

Residual Error 50 531,51 10,63

Total 59 5645,40

Prediktor | i | j bl b2 p-hodnotal | p-hodnota2
1 0|2 1 -0,4070 -0,4770 1 0,093 0,016
2 101 2 2 2,166%107% 2 0,504
3 4 |1 3 | -1,680%107" 3 0,472
4 1 0 4 6,0823 5,9349 4 0,000 0,000
5 0|7 5 | -9,680%107" | -1,041%107 5| 0,000 0,000
6 71 4 6 | 1,1354*107° 6 0,580
7 016 7 6,180%107° 6,654%107° 7 0,000 0,000
8 310 g8 | -6,360%107% | -6,4339%107° 8 0,000 0,000
9 10 | 10 9 —2,765*10_17 9 0,312
10 0 0 10 445,168 445,832 10 0,000 0,000

2 3.7 3.6
7(51-60) = 445832 - 0,4770y> + 59349x - 1,041*10%y + 6,654*107%y
2.3
-6,4339*%107x
S =3,19653 R-Sq=902%  R-Sq(adj) = 89,3%
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5 ZAVER

Smyslem tohoto velice drahého experimentu bylo ziskat co nejpodrobnéjsi prehled
o rozloZeni tvrdosti v prvnich 60mm pod povrchem opérného valce a ziskat tak velice
cennou zpétnou vazbu o schopnostech a moznostech nasi vyroby. Naklady na samotnou
vyrobu vélce a jeho ndsledné ,,znieni* pii tomto experimentu se pohybuji v fadech
miliond K¢ a bylo tedy dualezite, vytézit ze ziskanych dat maximum. K tomu ndm m¢éla
pomoci kombinace bézné grafické analyzy a matematické statistiky, protoze jediné ta
nam poskytuje objektivni pohled na namétena data.

Prvnim grafickym vystupem jsou linearni regrese jedné proménné (viz dizertacni
prace), pomoci kterych si miizeme udélat zakladni obrazek o hodnotach tvrdosti pod
povrchem valce a jejich rozloZeni. Tyto kiivky modeluji jak prab&hy tvrdosti smérem
do stfedu valce v zavislosti na vzdalenosti od okraje valce, tak 1 pribehy tvrdosti ve
smérech rovnobéznych s osou valce v zavislosti na vzdalenosti od osy vélce. Smyslem
této linearni regrese bylo vytvofit co mozna nejjednodussi model, ktery by co mozna
nejpiesnéji aproximoval skutecny jev a zaroven odstraiioval z naméfenych dat ndhodné
chyby. Na téchto regresnich funkcich Ilze nazorné¢ demonstrovat hloubku
a rovnomérnost prokaleni, coz jsou asi dva nejvyznamnéjsi parametry, které¢ kazdého
zékaznika pfi nadkupu opérnych valcl zajimaji. Hloubka prokaleni totiz vyrazné
ovliviiuje zivotnost opérného valce.

Dalsim vystupem byla polynomicka linearni regrese vice proménnych, tedy hledani
vhodnych regresnich ploch popisujicich s dostateCnou pfesnosti a zaroven
jednoduchosti rozlozeni tvrdosti v jednotlivych oblastech, tedy podpovrchovych
vrstvach valce. Protoze zadny vhodny software neexistuje, bylo rozhodnuto, Ze sou¢asti
prace bude naprogramovani tzv. lokalniho makra v Minitabu, ktery se stile Castéji
objevuje v primyslovych podnicich jako nastroj grafické a statistické analyzy. Ziskané
vysledky ukazaly, ze rozlozeni tvrdosti je v nekterych ohledech jiné, nez se ocekavalo
pfed experimentem a miZeme je shrnout do nasledujicich bodi:

1) Tvrdosti kolem 4. a 5. pozice otocCeni (tedy 180° a 240°) dosahuji nejvyssich
hodnot.

2) Tvrdosti kolem 1. a 2. pozice otoceni (tedy 0° a 60°) dosahuji nejnizsich hodnot.

3) Na krajich t€la valce jsou tvrdosti nizsi, smérem do stiedu valce se tvrdosti
zvySuji.

4) Cim je zkoumana oblast valce blize stfedové ose valce, tim je zakfiveni plochy
popsané v piedchozim bodé¢ patrné;jsi.

5) Cim je zkoumana oblast vélce blize stfedové ose valce, tim jsou hodnoty
tvrdosti, vynaSené na ose z, niZsi.

Na zacatku prace byly stanoveny tyto dva cile:

1) Vytvotit atraktivni zpétnou vazbu o kvalité vyroby opémych valcti ve Skoda
Plzen.

2) Najit zplsob, jak pomoci dostupnych softwarovych prostfedki najit vhodnou
regresni plochu v realném case.
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