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Abstrakt

Cilem této prace je ziskat detailni znalosti o abehi tvrdosti v prvnich 60 mm pod
povrchem oprného valce. Za timtocélem je vyvinuta metoda pro ziskani vicergemé

polynomické regrese a naslédmapsan p&itacovy program pro jeji zpracovani.

Abstract

The aim of this work is to get the best detailedwledge about hardness distribution
in first 60 mm below the surface of backing rolb fhis end, a method for obtaining multi-
dimensional polynomial regression was developed theth a computer program for its

processing was written.
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Uvod

Tato prace je saasti snahy naSi spaleosti zvySit kvalitu a spolehlivost v oblasti
vyroby kalenych ocelovych hutnich valc Tato snaha by #&ma zajistit dlouhodobou
konkurenceschopnost vtomto oboru #2ziti na trhu i po &ekdvaném nastupu novych
konkurenti. Jde zejména &inské konkurenty, dotované vladou, ikktdnes vyrazé rozSiuji
své vyrobni kapacity, ilfemZ diky dotacim nejsou nuceni respektovat viasakiady ani
zohlediovat ekonomickou navratnost investic. Lzéekavat, Ze &em rekolika let tito
konkurenti nastoupi na &eovy trh ocelovych vakt a za&nou ,valcovat® ostatni vyrobce
nizkymi cenami, jak se jiz mnohokrat ukazalo v @hypitimyslovych oborech. Jedina
moznost obrany proti této strategické hrojgb v neustdlém zlepSovani kvality kovanych
valci. Jedna se zejména o ¢lSeni prokalené vrstvy, jeji rovn@mmost a tim zvySeni
Zivotnosti valce. MozZnost nabizeni delSich zarch dob vyplyvajici ze zvySené Zivotnosti

vyrobku je hodnocena zédkaznikem vzdy velice kéadn
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1. Technickag¢ast

1.1. Metody urfovani tvrdosti

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

Tvrdosti rozumime odolnost povrchovyatasti hmoty proti mistnimu poruSeni
nehomogennim vnikdnim cizihéldsa. Jako tvrda se v obecné ndluaké ozna&uje hmota
obtizreé obrobitelnaifeznymi nastroji. B srovnavani iznych hmot bohuzel shledavame, ze
poradi jejich tvrdosti je zné podle toho, zkousSime-li je zatwanim druhého étesa,
rypanim, obrusem, obr&bim feznym nastrojem nebo jinak. Né#gad srovnanicistého
sttibra a ntkké oceli. Podle denni zkuSenosti se jevibsd zn&né mekei, ale i zkouSce
obrusem je za ditych pontri mnohem odol&si. Tak zji¥ujeme, Ze tvrdost neni Zadnou
fyzik&in¢ definovanou vlastnosti, nybrz je vyslednici cebidy vlastnosti elastickych,
kiehkosti a plasticity, fyzikath chemickych vlastnosti povrchu ackady i vlastnosti
chemickych a jinych. ProtoZe neniié definice tvrdosti, nedZe byt ani jednotné metody
jejiho ugovani.

Pevnost definujeme jako néjgi nagti, jehoz je zapaebi k rozéleni kovu na d¥
casti. Podle zfisobu, jakym se rozteni provadi, rozliSujeme pevnost v tahu, tlakuylah
stiihu a krutu. NejgelngjSi, a az na zvlastnifipady skoro vyldné uzivané, je u kav
zkousSeni tahem.

Vysledkem kazdé vnikajici zkouSky jecitd trvala deformace. To je v analogii
s pevnosti v tahu, ovSem s tim velkym rozdilempizérhaci zkousSce je namahani v podstat
jednooseé, kdeztoipzkouSce tvrdosti vzdy trojoséiddto je mozno &ekavat, Zze srovnavaci
¢islo, jimz tvrdost charakterizujeme,uife réjak souviset s pevnosti kovu. Jakého druhu je
tato souvislost, je dano zkuSebni metodoutesapem vyhodnoceni vysledku pokusu. Vztah
mezi pevnosti a tvrdosti, bye piiblizny, je hlavni picinou neobyejného rozseni zkousek
tvrdosti. Jednoduchym #pobem a bez vazného poruSeni vyrobku je mozno nabyt
houZevnatého kovu zkouSkou tvrdostiblizny obraz o jeho pevnosti, coz ma pro mnohé
technologické &ely velky vyznam.

K urcovani tvrdosti je pdeba druhéhoétesa, k jehoz vlastnostem se musi také
piihlizet. Zadnym zpsobem nesmi podléhat plastickym deformacim, mudy @it co
nejwtsi tvrdost a mez pruznosti. Ale i pak vznikaji patlatovani deformace pruzné. Aby
byly co nejmensi, jef¢ba také pozadovat vysoky modul pruznosti. Uvedepgaadavikm

vyhovuji nejlépe tyto materialy:
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tvrdost HV mudul pruznosti [Mpa]
diamant 9 000 - 13 000
slinuté karbidy 1 450 — 1 600 5,5 *187 6,5 *10
kalené ocele kolem 900 cca 2*°10

Mistni poruseni zkouSeneho kovu sézmdit rekolika zpisoby, z nichZ uvedu jen ty,

které nabyly technického vyznamu. Jsou to tyto:

(1) Zatla&ovéani nastroje z tvrdé hmoty — indentoru — klidsdou ve sndru kolmém
ke zkouSenému povrchu. Zkousky tohoto druhu, &avené jako zkouSky vnikaci, jsou

(2) Vnikani inventoru je zjsobeno dynamicky, razem vedenym kolmo k povrchu
kovu. Mluvime pak o zkouSkach razovych. Tentaisgb je mnohem ménvhodny nez
piedesly a uziva se jen ve zvlastni¢tppdech.

(3) PoruSeni je dosazeno pohybem ostrého nastroy@olEzrné s povrchem
zkouSeného kovu tak, aby se vyiiNa ryha. To jsou zkousky vrypové. Vrypovan zkougka
namisé pro hmoty kehké, zvlast minerdly, ale pro kovy je vhodna jen ve zvlaStnich
piipadech.

Tvrdost, & jiz byla zjiS€na jakoukoli technickou metodou, je pouhyislem
srovnhavacim a jako takové §gslem nepojmenovatelnymiripisovat k gmu Udaj jednotek

neni spravné a e vést k omyim.

1.2. Rehled vnikacich zkousek

Podle pozadavkpraxe se rozliSilo #kolik druhi vnikacich zkouSek, které se od sebe
liSi tvarem a materialem identitu, velikosti zativea zmisobem ¢iselného vyhodnoceni.
Uvedu pouze ty zkousky, které se v praxi nejvicezpaji, a uvedu je podieasového piadi

jejich vzniku. Podrob&jSi popis zkouSek je mozné najit v [4].
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1.2.1. Zkouska podle Brinella CSN 42 0371)

Podstatou Brinellovy metody je zattavani ocelové kalené a |88€ kulicky praméru
D do vyhlazené plochy zkouSeného kovuitym zatizenimF (obr. 1.2.1). Tvrdost je

vyjadiena jako podil zatizeni a kulové plochy vznikléhisku S.

R G S

@l

Obr.1.2.1. Schéma zkousky podle Brinella

HB =
F

P (1.1)

Je-li d paimér a h hloubka vtisku, je jeho plocha

s:nDh:%nD[ D—J(D?—dz)} (1.2)

Tyto vztahy plati pro zatizeRikp] . Vztah mezi zatizerii[kp] aF[N] je

F[kp]=0,102 F[N] (1.3)

Po provedeni zkouSky je tedy patba zndiit bud praimér, nebo hloubku vtisku.
M¢éteni peiméru je pomoci mikroskopu déd mozné az na setiny mm tesreji, kdezto
presné zrsieni hloubky je mnohem obtigsi.
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Obr.1.2.2. Deformace zkouSeného kovizatizeni kukkou

Jiz Brinell zjistil, Ze tvrdost je zavisla na vedsti zatizeni, a proto normoval
podminky zkousky. Pro ocel stanovilaprér kulicky 10 mm a zatizeni 3000 kg, coz bylo
pievzato do vSech poggich norem. Jsme vSak omezeni poZzadavkem,iaépitisku musi
leZzet v utitych mezich. Je-li kov i tvrdy, pak vznikd maly vtisk, hrana je neostrad
pramér se neda zgfit s dostaténou esnosti. Je-li naopak ktka zatl&ena ilis hluboko,
vytvoii se tak velky val, Ze se vysledky r@&ZnzmensSuji a zkouSka neni spolehliva.
Brinellovy tabulky byvaji obyejné od ptiméru d 2,0 mm do 6,0 mm, ale u zkouSek, které
maji byt gresné, je dolni mez mnohenit$i. Pro velké tvrdosti se Brinellova zkouska néhod
a pro kovy mikké je zapaebi normovat zatizeni mensi, ale pak nejsou jiZlediky
srovnatelné se zkouSkou normalni. Nemame tedy jaénBrinellovy stupnice tvrdosti od

kovi nejtvrdSich k nejrékeim, coz je jeji nevyhodou.

1.2.2. ZkousSka podle Ludwika

Pres rychlé rozgéni Brinellovy zkouSky byla po@vana jeji velka nevyhoda a to, Ze
tvrdost je zavisla na podminkach pokusu. To vedioviika k nahrazeni kuky kuZelem,
neba pii kuzelovém indentoru tstava pi vSech zatizenich pam tangencialniho a
normalniho nagti stejny atislo tvrdosti je na velikosti zatizeni nezavislé.

Ludwik uziva kuzele z kalené ocele s vrcholovymeail90° a z @ivoda praktickych
zaobluje jeho vrchol malym polairem, obvykle 0,2 mm.

Pavodne mefil Ludwik hloubku vtiskuh od pavodni roviny zkouSseného kovu pomoci
hloubkongru piimo @i zatzZzovani. Tvrdost definuje jako u Brinella (1.1) Zatiim na

jednotku plochy kuZelového vtisku. Je pak dana ceaor
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HL =0, 225hE2 (1.4)

Pozdji se peSlo k néreni paiiméru vtisku d,¢imz dochazime ke vzorci

HL :o,9d—P2 (1.5)

Zatizeni doportuje Ludwik volit podle tvrdosti tak, aby vzniklubbk piiméiené
velikosti. Pro ocel to byva n&pl000 aZz 5000 kg.

Stejre jako zkouska Brinellova se nehodi ani zkousSka Likdwa na ocele kalené. Ale
dava jednotnou stupnici tvrdosti od néjtich kowi aZ po ocele asi do 100 kg na fmm
pevnosti bez ohledu na velikost zatizeniesPtuto vyhodu se Ludwikova zkouSka neujala.
Pficina je patrd ryze prakticka. B Brinellové zkouSce uzivAme normalnich kiek
vyrakEnych na kukkova loziska ve velkém mnozstvi s velnfepnymi rozndry, dokonale
vyleS€nym povrchem a stejnafmou tvrdosti. Ludwikv kuzel se musi vyrab v malém,
vyroba je mnohem draZzsi a jakost neni nikdy taknoowrna jako u kukek. Zaobleni hrotu
kuZele jakym, by’ malym, polordrem ovliviiuje vysledek i malém vtisku. B zkouSkach
tvrdSich kow hrot dosti trpi a snadno se ofsditi nebo porusi.iBsto ma Ludwikova metoda
svij vyznam, nebt ukazala cestu k vyvoji novych modernich metod,ichd byl ocelovy

hrot nahrazen diamantem.
1.2.3. Zkouska podle Rockwella(SN 42 0373)

Z predchoziho textu plyne, Ze Zadna z dosud uvedenyatiodmedovoluje @ovat
tvrdost kalenych oceli a podobnych tvrdych &kov

Prvni opravdu dobra a h@mpouzivana zkouska tvrdosti kalenych oceli, pociiéize
od Rockwella, je zaloZzena na mySlenkach LudwikovyRbckwell vSak pouZil indentotu
z diamantu a zatizeni podstatmenSiho nez Ludwik. ProtoZgehi @i vnikani indentoru je
tim menSigim wtSi je jeho vrcholovy Uhel, volil Rockwell kuZzel/echolovym Ghlem 120°.

Pro snadnou moznost poskozeni neni ani tu moZnmaght vybrousit do ostrého
hrotu, nybrz vrchol se zaobluje poléram 0,2 mm. Tim vznikaji dité nesrovnalosti u vtisk

zcela malych
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Metoda je vypracovana z&mé pro sériové kontrolni zkouSky kalenych,
zuslecliovanych nebo jinak tepealrzpracovanych oceli v kalirnach geppmacich kontrolnich
odcklenich. ZkouSka ma proto byt co nejrychlejSi a jednoduchd, aby ji mohla prowéd
pomocna sila bez odborného viZohi.

Jiz Ludwik poznal nejistotu nulové polohy hloubki&non a navrhoval malérpdlEzné
zatizeni. | tuto myslenkuievzal Rockwell a normovaliedlEzné zatizeni 10 kg a zkuSebni
zatizeni 150 kg. Hloubka vtisku sesiintak, Ze pi zatizeni 10 kg se ustavi hloubké&mma
nulu, zatizi se 150 kg, po ustalenéitky se ogt odleRti na pa&ateinich 10 kg a odge se
hloubka vtisku. Kdyby se @italo pi plném zatiZeni, jevila by se tvrdost Znamensi nejen
o pruzné deformace vtisku, ale téZ o veSkeré prdéf@mace stojanu stroje, podlozky atd.

Déleni hloubkongru je takové, Ze jeden dilek odpovida 0,002 mm. Aéyodstranily
veSkeré vyp&ty, nema vSak stupnice hloubksdm cleni délkové, nybrZisla uvadji piimo
Rockwellovy stupt tvrdosti.

Ani Rockwell nedosahl jednotné stupnice tvrdostinajimekéich kova k nejtvrdSim.
Diamant nemze byt z cenovychtvoda priliS rozmerny, ¢imz je hloubka vtisku omezena.
Nejmekei kov, ktery se takto da zkouset, odpovida pevnasti80 kg/mrh (800 MPa).
Stupnice pro zkouSku kuzelemigeme dle naSi normy pouzit od HRC 20. Dopojei se ale
uzivat jiz az od HRC 30,fpmenSich tvrdostech jsou vysledky jiz mali@gné. Pro zkousky
mekéich kowi se vraci Rockwell k ocelové kitie, ovSem tak malé (obvykly gmér je
1/16“=1,59 mm), aby bylo mozZno pozit malych zatizgmmo r€Z je pistroj dimenzovan.
Kulicka se zatZzuje ot predtezné 10 kg a zkuSebni zatizetini pouze 100 kg. Odéani
tvrdosti je stejné jakorélve, ale stupnice je jina nez pro diamant, a pj@tautno uzitiiznych
oznaeni. U nas je normovano ozfemi HRC pro zkousku diamantovym kuzelem a HRB pro
zkousku ocelovou kutkou.

Ale ani tyto d¥ stupnice nevyhovuji ve vSechHfipadech. U nejtvrdSich kévje pi
zatizeni 150 kg nebezfie Zze se diamant poSkodi. V takovyckpadech se voli zkuSebni
zatizeni pouze 60 kg a vysledek se ¢m@HRA.

VSech ti zatizeni 150, 100, 60 kg, préznjsou Rockwellovy tvrdogry stawny, se ke
zvlastnim delim uziva jak pro zkousky diamantovym kuzelem, taka zkousky kukkami
raiznych paméra od 1/16 az do %2 palce. Celkem je 30 Rockwello\stcipnic, coZ nefspiva
k piehlednosti. Rockwell pdttil jednotnost stupnice praktické pel v raznych

pramyslovych oborech.

Str. 11



1.2.4. Zkouska podle Vickerse(SN 42 0374)

Ve stejné dok jako v Americe zkouSka Rockwellova, vznikla v Aingina vnikajici
zkouSka, kterou popsali Smith a Sandland. V E¥jenama jako zkouska Vickersova podle
tvrdomeru konstruovaného znamou firmou Vickers, v USA [ykle ozngovana diamond

pyramid hardness test.

:lr
|

8=136"

——r—]

A

Obr.1.2.3. Schéma zkousky podle Vickerse

Indertorem jectytboky diamantovy jehlan (pyramida) s vrcholovym thleen a =
136°, takze vznikajictyrhranné vtisky. Tento Uhel byl volen tak, aligni co nejmén
ovliviovalo vysledek, a jednak také proto, aby 8espednich rozrrech vtisku Vickersova
tvrdost liS neodliSovala od tvrdosti Brinellovy. Po proesd vtisku se & i jeho Uhlopicky
a paita se jejich aritmeticky gmeér u. Pomoci ndficiho mikroskopu je reni provedeno
S WtSi presnosti nez steni paiméru vtisku kruhového. Vypset tvrdosti je stejé jako u

Brinella (1.1) podle vzorce

2
HV == kdes= ”1 u=dtd (1.6)
S 2sin-a 2
2
takze
F
HV =1,8544— (1.7)
u
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Platnost (1.7) neni v8ak zcelgepna, a to z tohodstodu, Ze zpewni neni u jehlanu
stejnongrné. Ri hranach je jiné nez uprdst ploch. Nasledkem toho nemusi bytrper

vtisku presre ¢tvercovy, nybrz strany mohou byt diwyduté, nebo vypouklé.

Obr.1.2.4. Tvary Vickerovych vtisk vyduty a vypoukly

Vyduté vtisky vznikaji u rekkych, nezpevénych kowi, kdezto vtisky vypouklé davaji
kovy zpevigné. Na tuto okolnost upozornil poprvé Fischer, kigistil, Ze chyby mohodinit

az 10%. Navrhuje proto modifikovany vzorec

HV =0,18903— (1.8)

(ui z\/E)Z

kde jez nejwtSi odchylka od fimkového pimeru.

Vysledek zkousky je zavisly na velikosti zatizehinasSi norns se doportuji zatizeni
1, 3, 5, 10, 30 a 50 kg, pr@anjsou v nornd sestaveny tabulky.fPzatizeni 1 kg je vSak
piesnost jiz tak mala, Ze neni vhodné ho uzivat,-lhdniomu zvlastni dvod. Vickersova
zkouSka je ze vSech dosavadnich metod jedina, kf#iéje vSechny teoretické pozadavky.
Dava jednotnou stupnici tvrdosti od neéjdich kovi az po nejtvrdsi kalené ocele a tvrdost je
na velikosti zatizeni prakticky nezavisla. Rontisel tvrdosti iznych kowi odpovida
skute&énym pongram tvrdosti. Nap. kov s tvrdosti 200 ma dvojnasobnou tvrdost nez ko
s tvrdosti 100. Wisel ziskanych jinymi metodami tomu tak neni. Dafgiodou je, Ze vtisky

jsou pongrné malé, takZe se atlist¢ obrobena plocharis neposkozuje.
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Jen u kow velmi hrubozrnnych nebo nehomogennich, jako jéadinha, loZiskove
kompozice apod., je maly vtisk nevhodny a nelzerbdtdiednoznéné vysledky. Pro takové

piipady se Vickersova metoda nehodi.

1.3. Srovnani zkouSek tvrdosti

Kazda zeif dnes nejvice roz&inych zkousek tvrdosti ma své opodstatra vyhody
pro ukité pripady.

ZkouSka Brinellova uziva velkych zatizeni, a teddlkych vtiski, coz ma ufité
vyhody. ZkouSce se podrobujét$i mnozstvi materialu, a tim se ziskavaji leps&igry.
Proto se zvlas doke hodi na kovy lité, které maji zpravidla hrubShestejnonirnéjSi
krystalizaci. Druhou vyhodou je, Ze nevyZzaduje t&té obrobeni povrchu, a Ze neni tak
citivh na gesné dodrzovani spravnych zkuSebnich podminek. Trad@ntor je levny a
snadno nahraditelny. Hodi se debjako zkouSka dilenskd ke kontrole spravné volby
materialu, tepelného zpracovani apod.

Hlavni vyznam zkouSky Rockwellovy je rychlost @neduchost provedeni, takZze se
stala typickou metodou pro zkousSky hromadné. U jeasefastjSi zkouSka diamantovym
kuzelem ke kontrole tepelného zpracovani, a tonmkastroje, tak i n&asti konstrukni. Ani
tato metoda neklade zvlaStni poZzadavky na bezvadrabeni povrchu. Zvlddoke se hodi
Rockwellova metoda pro kontroldi@utomatické vyrob.

ZkouSka Vickersova je vyslovérzkouSkou laboratorni, vhodnou preéeprejSi prace
kontrolni, gejimaci, vyzkumné apod. Proto musi byt povrch vaor&lmi cist¢ vyhlazen. Je
stejre dole pouzitelna pro kalené ocele, jako prékke kovy nezelezné. Nehodi se vSak na

kovy s hrubou krystalizaci, protoze jsou vtiskilip malé.

1.4. Resnost zkouSek tvrdosti

Vi s

udrZzovan a pravidetnkontrolovan, nMizeme pi zatizeni aspd 10 kg a provedentit vtiski
dosahnout fesnosti u menSich tvrdosti as; s rostouci tvrdosti stoupé rftepnost az na asi

+4 az 5. B menSich zatizenich ségsnost fimérerg zmensuje.
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U zkousSky Brinellovy je moZno gdat u ti vtiski za podminek 10/3000/10 podle
konstrukce stroje a pevosti méieni s pesnostit2 az 4. B menSich kukikach a technickych
zkouSkach méh Razné genosné tvrdorry nedovoluji pesnost ¥tSi nez+10.

Metoda Rockwellova je jiz svou podstatou jen hiub&todou technickou, u niz nelze
spolehliv pctitat s ¥tSi presnosti nez asi2 jednotky Rockwellovy stupnice u diamantového

kuZzele a*3 jednotky u kuliky. F¥i malych tvrdostech jsou to jiz chyby zme. U

viN s

1.5. Postup ffi méreni tvrdosti

M¢éteni tvrdosti probihalo fimo ve vyrobni hale za pomockigtroje EQUOTIP.
Pristroj je uten pro ndteni kovovych materiél jejichz tvrdost se pohybuje od velmi nizkych
do velmi vysokych hodnot a Ize provést v jakékallgze. Meteni tvrdosti EQUOTIPEM je
dynamicka metoda, spivajici na principu r¥eni energie (EQUO=kergie — QUO tient).
V pribéhu meteni narazové étisko, vybavené kulay tvarovanym zkuSebnim dotykem
z tvrdokovu, narézi silou pruziny proti zkuSebnipavrchu, od 8hoZz se odrazi. Rychlost
narazu a odrazu jsou bezdotykawéreny gesré v okamziku, kdy kulo¥ tvarovany ndfici
dotek je cca 1 mm od zkouSeného povrchu. Toto gegateno tak, Ze v ndrazovémigku
zabudovany permanentni magnet prochazi zeuSebnim narazu civkou a indukujé p
pohybu vged a vzad elektrické néjp, které je umrné rychlostem pohybu. Natienée
hodnoty odvozené z rychlosti narazu a odrazu jpoacovany v ukazovacimidaeni natisle
tvrdosti L. Cislo L se déle fepasitd pomoci pevodnich tabulek na jiné dfici metody,
v naSem Hpact na tvrdost podle Brinella (HB). &iici presnost Eqt i) prepaitu hodnot

tvrdosti L na HB je sedni grevodni odchylka3% az+15%, v zavislosti na #ticim rozsahu.

1.6. Pnibéh experimentu

Véalec byl upevan na horizontalni frézu a na jeh#let bylo rozngteno 10 bod na
piimce tak, ze vzdalenosti mezi nimi byly shodnéjnstgako vzdalenost krajnich bédd
kraje €la valce. V ¥&chto bodech byla z#étena tvrdost valceifstrojem EQUOTIP, jak je
popsano vyse. Nutno dodat, Ze v kazdéghierm bod byla tvrdost zréfena 3krat a vysledna
hodnota tvrdosti je aritmetickym fonérem €chto ti méteni. Poté byl v oblasti &eni

tvrdosti z povrchu valce odfrézovan pruh éc&iasi 150 mm a hloubce 1 mm. Na této
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odfrézované ploSe se &pprovedlo ndteni tvrdosti. Cyklus odfrézovani 1 milimetru hloybk
vélce a nifeni hodnot tvrdosti na odfrézované ploSe valcepsékaval az do hloubky 60 mm.
Poté byl valec pooten o 60 stujpid a postup rozgteni bolii a méreni tvrdosti se opakoval.
Vélec byl znova pooten o 60 stuipd a vSe se opakovalo, dokud nebyl valeaietoo 360
stupu, tedy do své vychozi polohy.

Na obrazku 1.6.1. vidime data sesbirana z prvniahiliénetri Gbsru. Pozice kazdé
nantiené hodnoty tvrdosti je definovana:

a) hloubkou G&ru — prvni sloupec

b) uhlem otéeni — druhy sloupec

c) vzdalenosti od okraje valcettvrty radek €islo 135 znamena vzdalenost 135 mm
od levého okraje valceiislo 270 znamena vzdalenost 270 mm od levého okepe, ...,

¢islo 1350 znamena vzdalenost 1350 mm od levéhqgeokédce)

Roznery valce:
Délka valce x = 5640 mm
Délka pracovnéasti valce | = 1650 mm
Primér valce D = 1510 mm
Hmotnost valce m = 35 820 kg

Nameéfena data jsou k dispozici nélpZzeném CD.
Fotografie:
str.19 — frézovani @pného valce

str.20 — ozn&ni bod k méteni a ahl otoceni
str.21 — mdteni tvrdosti pistrojem EQUOTIP
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Twrdost podle Brinella

pozice mereni
Gbar (mmj) | thel otodeni [ 1011 | 2/11 | 3011 | 4111 5111 6111 71111 8111 9/11 | 10/11 1
135 770 a05 540 675 210 045 1080 1215 1350
1 g 450 457 251 CoC T2 T3 T8 T17 i) S0
1 B0° 457 451 454 576 E17 452 530 512 400 516
1 1207 =07 =01 £14 coz E23 = E3E £7E S0s =05
1 1807 517 531 530 500 535 515 555 543 510 507
1 2407 507 =31 537 600 £33 515 572 537 5I7 514
1 300° 405 E10 E15 E70 ET7 450 E30 A5G0 E0E 503
2 g ] T1D 406 =01 el c14 514 T10 408 257
2 B0° 508 515 503 503 E10 508 514 450 451 450
2 1207 535 530 514 470 514 517 510 573 505 510
2 1807 ) S38 £15 £32 E18 17 E27 £14 =18 =08
2 240° 532 cA7 535 540 el e el £3L 532 530
7 3007 E15 £30 £74 E03 E06 E14 E30 £14 408 508
3 g ] T07 505 £o3 £o1 514 517 S07 =10 405
3 B0° 456 508 512 517 S07 £z 454 454 516 =0
3 120° £33 €17 £27 £33 508 514 456 516 e 508
3 180° 514 S 504 406 ] 573 514 c14 578 453
3 240° 517 £32 575 ) =30 575 E14 c14 523 =38
3 3007 508 g P E7q E05 E15 E77 E16 E10 400 455
4 G 450 T07 ] 406 T4 10 503 t14 =01 455
4 B0° 505 480 505 404 510 512 508 512 512 4591
4 1207 450 E17 505 Sz el 517 510 507 503 =
4 180° £31 £31 £35 516 £31 £33 E17 516 516 505
4 240° 515 Eo7 536 514 ey 528 537 537 516 516
a 300° E14 E15 E17 E17 E15 E15 E05 E77 Bz 514
5 [E 516 535 ] 536 Eo7 515 516 c14 510 503
5 B0° 450 S08 =10 507 515 S07 507 £12 408 450
5 1207 514 ©15 516 £T1 t14 573 514 g 508 450
5 180° 517 ] 536 532 ] 528 537 530 532 =21
5 240° 578 537 534 534 538 543 538 538 532 530
5 3007 578 E17 E37 514 E17 E7q 536 £43 E10 573
3 g E07 i) T2 T2 E21 14 E07 E15 E17 256
3 B0° 456 c07 =10 505 TS 508 514 450 503 450
3 1207 516 £o7 E37 510 5oL 508 533 530 514 512
3 180° 514 el 536 s 535 532 530 530 573 516
3 240° 515 el 537 £T7 (el 537 532 £3L £o3 =21
3 300" E14 E16 E17 E1G E15 E16 E1G E17 E17 506

Obr.1.6.1. Ukazka nagrenych dat a oziani jejich pozice
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Obr.1.6.2. Nért postupu nsieni tvrdosti na valci
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2. Wtvoreni matematickeho modelu

2.1. Model a modelovani

V tétocasti bylo uzito [2], [6], [7] a [12].

Pojem model se vyskytuje v odborné litefatustale ¢aseji. Teorie modeil a
modelovani nabyva na vyznamu a nachazi ugtatm nejiznéjSich oborech. Termin model
muze byt chapanierg, stejré jako modely mohou slouzitiznym &elim. Konstrukce
modelu a pravidla této konstrukce jsou vazanareteni utitych konkrétnich udloh jak
teoretického tak praktického razu, a je protejmé, Ze fi posuzovani metodologickych
otazek jeiteba k této skutmosti @ihlédnout.

Pri sledovani jeu a proces realného sita si udomujeme, Ze v naprostétsirg je
nejsme schopni zcela vy&iit. Jen velmi obtiZzé popisujeme z&konitosti jejich vzniku a st
htte pronikdme do jejich vazeb a souvislosti. Modahbya tvarci lidskacinnost speivajici
ve zjednoduSeni a idealizacgjdl readlného sita. Model chapeme jako ditou formu
zobrazeni skutamosti. Rozdily jsou pouze v tom, jaké jsou pouhitgdelovaci prosedky a
k jakému @elu model slouzi.

Slovo model méa zaklad ve stavebnictvi, kde dmjeamiru, podle niz jsou vyjéeny
proporce stavby. Pozfl dostal pojem model zasagimovy vyznam. Rpousti se, Ze teorie
nemusi byt pouze zobrazenim skutesti v jeji objektivni podal ale miZze byt také jeji
idealizaci. Obvykle byva vyhodné pracovat s modeteme se skudmosti uz jen proto, ze
ovladame daleko Iépe pravidla modelovaci technileg mravidla nezachytitelné nebo
nepozorovatelné skuteosti. Model je sestaven podle pravidel, ktera dgivamapodobovat
chovani a vlastnosti zobrazované skotesti. Model je nejen pragtdek pro ziskavani
poznatki, ale pomoci modelu je také mozno rozvinout teortité oblasti. Nutnosti pro
vyvozeni disledku z modelovani skuieosti je bezesporu existence obdoby mezi modelem a

realitou, ktera je pro poznavani skirtesti nezbytna.
2.2. Regresni analyza

Cilem regresni analyzy je hlubSi poznani obecnyatahi mezi veltinami,
porozungni vnittnim souvislostem a formulace stochastickych &migh pedpisi
odrazejicich tyto vztahy, zavislosti a souvisloglatematické vyjateni znén hodnot

vyswtlované prominné pomoci regresnich funkciige vychazet ziznych zanira a slouzit
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riznym ciiim. Fi darazu kladeném na vyrovnani pozorovanych hodnot mbod
matematickou funkci je snahou dosahnout maxim&ody mezi skutgnymi a vyrovnanymi
hodnotami vys#tlované prominné. Ri feSeni této ulohyipvladaji empiricka kritéria kvality
sestrojenych modil Usmdnost metody odhadu parantetse hodnoti stugim shody
nantienych a modelovanych hodnot. V aplikacickkdy nespravéy, ustupuje do pozadi
otazka stability odhadnutych mode jejich pouZitelnost pro induktivni Gsudkyasto totiz
st&i jen maly zasah do Udajk tomu, aby doSlo nejen ke #Zné¢ hodnot odhadnutych
parameti, ale i ke zminé samotného typu ,, nejlepsiho “ regresniho modelu.

V idedlnim gipad by regresni funkce &a na zaklad zatimniho stavu pozorovani
zobrazovat zékonitosti vztéha zavislosti mezi valinami. Ziskani dchto zavislosti ovSem
neni lehkym dkolem. Ve skuteosti je poteba velké obdetnosti, protoze napozorované
vztahy mezi veliinami mohou byt ovlivéiny jinymi neuvazovanymi vlivy, nestejnou

presnosti pozorovani nebo Spatnym &g regresni funkce.
2.3. Lineéarni regresni model

Zakladnim regresnim modelem ljeearni regresni modeldale jen LRM, ktery je

linearni ve svych parametrech, obecny zapis LRM je
y(X) =8 6(+BE(X+ B, H(R+...+ B, £,

kde y je zavisle prornna, x je nezavisle progmna, funkcef,(x),..., f,(x)jsou
libovolnymi funkcemi a g,, B,,...,5, jsSou neznamé parametry regrese. Termin linearni
regrese” chapeme jako linearitu v parametrgghg,,...,3,, nikoliv ve vztahu k nezavisle
proménnym. Specialnimifpadem LRM jegpolynomicka regrese

y=B8,+Bx+B,X+..+B X,
kde B,,8,...., B, sice nezname, alettteme je odhadnout pomoci metody nejmensich

¢tveral a hodnoty y jsou hodnoty ndmiieného jevu. V tomto modelugapokladame, ze:

a) pro kazdou pevnou hodnoty maji hodnotyy, normalni rozdleni
b) kazdé z&chto rozaéleni ma tyz rozptylo?, tzn. D(y. | ) = 0?
c) pramérné hodnotydchto rozaleni sphuji vztah:

E(y1%)= y=5,+Bx+ B, % +...+ B, R

d) razna néteni veltiny y, jsou na sobnezavisla.
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Daldim zgisobem zépisu LRM je tvary, = 8, + Bx+ B, +...+ B X + ¢, kde e je
nahodnou chybou, pro kterou plati nasledujici 3tvlasti:

) E(g)=0

) D(g)=E(¢)=0"

) E(gg)=0proizj.

Cely model nizeme pevést do vektorového zapisu jednodusSe tak, Ze fotoz

Y =(Y,....,,) jako vektor pozorovéni zavisle prémné,

) ST
X=|: jako matici vys¥tlujicich prongnnych,

e:(e_l,...,e,;)'jako vektor hodnot nahodné slozky vyhovujici vy$eirgnym podminkam,

B=(B,....3) jako vektor neznamych pararrietr

Pak maticovy zapis LRM ma tvar
Y =Xp+e.

Predpokladem pro tento model je, Ze musi byt modgled hodnosti tzn.:
1) k<n
2) h(X)=k- maticeX je plné hodnosti

3) E(e)=0- nahodné chyby nejsou systematické
4) a) D(g)=0?(nezavisi na i) — chyby jsou homogenni
b) cov(q € ) = 0 - chyby jsou nekorelované
c) var(e) =gl , to plyne ze spojeni a) a b), kdie jednotkova matice.
Jak bylo jiz vySe zmiino, koeficientyf nejsou znamé, ale daji se odhadrmoatodou

nejmensSichitverai, ktera vede na minimalizaci s#iu ¢tverai S(,B), tj. hledameg takove,

aby souet &tverai byl minimalni. KdeS(3) je dan vztahem
k
Zé & Te=( Y- XB) LY -XB)=2(Y-2 XB).

Z normalni rovnice ve tvaru
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_lﬁzo,j :1,“_ ,k
208

dostavame po Upravovnici

(Y ) x,lﬁ]xd- =0, j=1,.. k,

ze které Ize wit odhady koeficient £.
Pro model plné hodnosti je maticovy zapis normédmnice
XXp=X'Y,
ze které vyplyva odhad koeficiénf ve tvaru
b=(XX)"XY .

Pro koeficienty b plati, Ze jsou nejlepSimi nestgani linearnimi odhady.

Vektor ? vyrovnanych hodnot
Y =Xb=XXX)XY

mize byt povazovan za nejlepsi aproximaci nahodnéidow Y , jakd se da vytuit

linearni kombinaci slougicmatice X .

Rozdil mezi narérenymi hodnotamiY a vypatenymi hodnotamiY ozna&ujeme

S, = gb)=(Y =Y)(Y -Y)

a nazyvameezidualni sodet ctverai.

Y A
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Obr.2.3.1. Rezidualni so¢et ¢tveral je sodtem druhych mocnin odchylek

nanefrenych hodnot od regresniiky

Z rezidudlniho satiu ¢tverai, ktery nam udava kvalitu regrese, tj. jak moc aden

regresni kivka odchyluje od nagtenych dat, I1ze vypost dalSi charakteristiky. Mezgmpati

ktery jenestrannym odhadem rozptydrf .
Miru kvality linearni regrese pro n&mené hodnoty udava druhd mocnina koeficientu

vicenasobné korelace t&oeficient determinace

S
RR=1-=%, RO(0,,
S,

kde S =(Y-Y)(Y -Y)
je celkovy sotet ctverai. Y je aritmeticky pimer slozek Y . Koeficient determinace
vyjadiuje jaky podil variability v nagtenych datech je vystien nami navrzenym regresnim
modelemCasto se tento koeficient vyjage v procentech.
Presnost regresniho modelu popisuje takéaveny koeficient determinace (adjusted

R%), ktery je dan vzorcem

-19S
2 —q- 722
Ra =100 PS
n-1
nebo Refdj =1-(1- Rz)rp

Tento koeficient zohledlje paiet odhadovanych paramétmodelu (p) vzhledem
k postu msteni (n). Upraveny koeficient determinace je vzdy mensionelven R*> a mize

byt i zaporny.

Celkovym F-testemestujeme, zda vystlovana prominna je linearni kombinaci

vybranych funkci vysétlujici promeénné. Na hladi&é vyznamnosti & testujeme nulovou

hypotézuH,, ktera tvrdi, Ze vSechny paramet,@{ (vyjma [3,) modelu jsou rovny nule, tj.
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B;=0,j=12,..k, proti alternativni hypotézdd,, ktera tvrdi, Ze aspopro jedno j je

B, # 0. Testova statistika

c_n-k-1S5-5%
= =

kde n je poet pozorovani , k je get prediktot v modelu, séidi Fisherovym-Snedecorovym

rozlozenim F = (k,n- k-1), je-li H, pravdivad. Nulovou hypotézu zamitdme na hladin

vyznamnostia , plati-li F > F_, .

Dil¢i t-testyjsou testy o hodnotach jednotlivych parameagresni funkce a umidji

nam testovat opra¥nost setrvani iislusné funkce vysilujici proménné v regresnim

modelu. Na hladiivyznamnostia testujeme nulovou hypotézd,, : 5, =0, ktera tvrdi, ze
parametr 5., pro pevi dané j =0,...k, je roven 0, proti alternativni hypotézd,, ktera

tvrdi, Ze ,Bj # 0. To znamen4, Ze se ptame, zda j-ty prediktor valwdema vyznamny vliv

na hodnotu zavisle pramné. Testova statistika

kde s(q) je odhad swrodatné chyby odhadu parametrd., se fidi Studentovym

rozlozenim t=(n-k-1), je-li H, pravdivd. Nulovou hypotézu zamitdme na hladin

vyznamnostia , plati-li [t >t,_,,, .

Na zavr je treba zminit, Ze pro regresi jaildzité vybrat spravnou funkci. A to
funkci, ktera by dostateé¢ presré aproximovala hodnoty natifeného jevu, a zaroiienebyla
zbyteiné vysokéhoiaddu. Pak se sice funkce blizi k interpolaci hodrad¢, tim zarovie

kopiruje chyby, kteréipméieni nastaly.
2.4. Polynomicka regrese vice progmnych
V modelu jednoduché statistické zavislosti sedpokladalo, Ze zémy zavisle
proménné jsou vyvolany zeémami jediné nezavislé pramné. Ostatni vlivy byly povazovany

za nahodné. V realnych aplikacich je vSak hodnletdosaného statistického znaku obvykle

Str. 27



vysledkem fisobeni vicetrznych faktofi. Je tedyiteba mit k dispozici petni aparét, ktery
umozni studovat, jak &kolik faktord (nezavislych prornnych) X, X, ... X¢ ovliviiuje

souwasreé zavisle prominnou Y. Tento aparat poskytuje teorie mnohonasebgeese, jez je
zobecrnim teorie jednoduché regrese. V tomtiippt vSak podstath nafistd objem

vypocta.

Parametryfs, 5,,...,B, v rovnici mnohonasobné linearni regrese se nazpaagialni
regresni koeficientyKoeficient 5, predstavuje pimérnou zngnu vys\tlované prominné Y
pfi jednotkové zrang j-té vyswtlujici promenne (X;) za gedpokladu, ze velikosti ostatnich
nezavisle prognnych jsou konstantni. Kazdy =z regresnich koefiéiers,...,5, tedy
vyjadiuje pouzecast z vliva, pasobicich na vysitlovanou prominnou Y, proto se k jejich
nazvu gipojuje privlastek ,parcialni.

Koeficienty 4,,0,.....5. jsSou nezname parametry, které jebtn odhadnout. Stejn
jako v gipact jednoduché zavislosti se tento odhad provadi neetattjmensSichetverai.
Model mnohonasobné regrese i odhad jeho paramegtodou nejmensiclitveral se
obvykle zapisuje maticovym zapisem. Tento zapispijehledny a nabyva na vyznamu
zejména pro vypity s vyuzitim vypdetni techniky. Model mnohonasobné regrese lze
maticovym zapisem vyj&d takto:

Y =XB+e,
kde Y je vektor hodnot vysilované prominné, X je matice pozorovani vysilujicich
proménnych, B vektor parameir regresni funkce & vektor rezidualnich odchylek. Uvedené

vektory a matice jsou definovany takto:

Y1 1 X11 x12 X1< :80 &
Y = Yz . X = 1 X21 X22 sz , B: :31 . e= g
Yn 1 an xn2 Xnk ﬂk en

Matice X byva rekdy nazyvana matice planu pokusu.
Pfi odhadu vektoru neznamych paraniefy, vychazime z pozadavku minimalizace

souetu ¢tveral odchylek

S(B)=€e=(Y- X8) (Y -XB)
S(B) ma minimum prop = b, kde vektor odhadb = (b, b,..., 3 ) se dostane jakieeni
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soustavy normalnich rovnic

XXb =XY
ze které vyplyva
b=(XX)"XY .
Z rezidualniho sattu ¢tveral
S =Y'Y -bXY

vypositame odhad rezidualnino rozpty$t

2 Se

s = )
n-k-1

Tésnost vztahu valiny Y na nezavisle prosmnych X, X, ... Xk se n&ti pomoci

koeficientu mnohonasobné determinace

—\2

RZ:l—%,kde Sr zé(y_ ))

Jeho odmocninuR, R [0(0,1) nazyvame koeficient mnohonasobné korelacBulova
hodnotaR znamena, Ze mezi Y a; XX, ... Xk neexistuje lineérni zavislost. Hodnoty 1

nabyva v pipact linearni funkni zavislosti mezi Y a X X5 ... X«.

Otéazku, zda tbec existuje vyznamny vztah mezi zavisle pkonou Y a nezavisle
proménnymi X3, X, ... X, zodpovime testem vyznamnosti ¥jtvého koeficientu
mnohonasobné korelace R. Tento test znamew#emv hypotézy o nulovém korélam
koeficientu mnohonasobné korelace v zakladnim saylixerou Ize ekvivalentnzapsat

Ho: B8, =06,=...6 =0.
Jeji test je zaloZen na testovém kriteriu

R? - k-1

F=
1-R? Kk

Za platnostiH, je kriticky obor vymezen takto:
K={F>F(1-akn-k-1},
Kde F(1-a,k,n-k-1) je tabelovana kriticka hodnota F-reehi.

Koeficient mnohonasobné korelace vyja@ spoléné pisobeni nezavisle

proménnych X, X ... Xk ha zavisle prognnou Y a uuje spolehlivost regresniho odhadu.
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Pro zngteni zavislosti mezi zavisle pr@émnou a jedné nezavisle prémmé (i

vylouceni vlivu ostatnich nezavisle prémmych se pouzivikoeficient parcialni korelace

Ozna&me v, prvek matice(X'X)_lIeZICI vp-temfadku na jeji hlavni diagonale, pak
koeficient parcialni korelacer, pro p-tou dvojici indexi, ktera ma v regresni rovnici
koeficientb,, se da vypdist ze vzorce

b

r=———=r__.
p 2
Jo2+ S0y,
Pt testovani vyznamnosti koeficientu parcialni kaoel se testuje nulova hypotéza, ze

koeficient parcialni korelace je roven nule. Teamweltina

T= rpD/n_kzl
l—rp

ma Studentovo rozteni sn—k—-1 stupni volnosti. JestlizeT| > t(1-a/2,n- k-1, pak na

hladiné @ zamitdme nulovou hypotéztimz je vyznamnost koeficientu parcialni korelace

prokazana.

Obvyklym vystupem p&tacovych programi pro testovani hypotéz jp-hodnota

p<a, pak H, zamitame na hladnvyznamnostia, je-li p>a pak H, nezamitame na
hladine vyznamnostia . Zpisob vyp@tu p-hodnoty pro oboustrannou alternativu:
p:2min{F(Ts rp) ,F(T > rp)}

P-hodnota vyjafilje prav@podobnost, s jakou testovaci statistika nabyva abgmorSich*

(vice s¥dcicich proti testované hypotéze), nez je pozoroventinota statistiky.

Vysvétlujici proménné regresniho modelu mohou byt vzajgmezavislé nebo mezi
nimi miZze existovat zavislost. Pojemnultikolinearity je velmi Uzce svazan se silnou
vzajemnou linearni zavislosti vy&Wwijicich prongnnych, jejimz dsledkem je Spatnh
podmirgna matice X . Lze ji také pedpokladat v fipact, kdy F-test vicenasobné regresni
funkce je vyznamny a vSechny t-testy jednotlivyenrgmeté jsou nevyznamné (8eci to o
silné multikolineari¢ mezi sloupci maticeX ). Presnou multikolinearitou se rozumfiipad,

kdy jednotlive sloupcex; (j =1, 2, ..., k) maticeX jsou linearg zavislé. Tato situace ime
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vzniknout z toho dvodu, Ze ®které vys¥tlujici proménné jsou zbytné, protoze je lze
nahradit linearni funkci gkterych ostatnich nebo vSech v§Bujicich prongnnych. K
tomuto gipadu niize dojit Spatnou volbou kombinaci hodnot Wkyjicich prongnnych, ale

i shodou okolnosti nebo nahodoti malém rozsahu vyou. V piitomnosti multikolinearity
neni jednoducha interpretace regresnich koefitigraditivnim modelu. Multikolinearita se
¢asto vyskytuje i u modeéldobre popisujicich data. Problémem tedy nefZinh se vyskytujici
vzajemna zavislost vystiujicich prongnnych, ale jeji sila. Vzajemna linearni zavislast j
dana povahou zkoumanych wh a &tSinou ji nelze mechanicky eliminovat pouhou opravo
nékterych chybnych adajanebo vylogenim reékterych vys¥étlujicich pronénnych z regresni
funkce. Multikolinearita zvySuje rozptyly odhigdcoz mé za nésledekils Siroké intervaly
spolehlivosti, vysoké p-hodnoty pro individualniesty, @i kterych se wkteré regresni
koeficienty ukazuji jako statisticky nevyznaéodliSné od nuly i v fipact jinak velmi
kvalitniho regresniho modelu. Multikolinearitanie byt také zZadouci a to wipads, kdy
koeficient determinace vychazi vysoky a regresnélehdolie popisuje experimentalni data.
Pro (tely aproximace dat a konstrukce mdagdekteré maji ,vyhladit® experimentalni

zavislosti, neni multikolinearita na obtiz.
2.5. Vicenasobna regrese s pouZzitim metody Monte @&

Pokud nemame jednu nezavisle peoamou, jak tomu bylo u jednoduché linearni
regrese, ale mame rididad dw& nebo i vice, neda se popis regresni funkce radjishadno a
rychle. Nej¢tSi nesnaziip regresi funkce vice proinnych je stanoveni optimalniho &
nezavisle prognnych a stanoveni maxima mocnin u nezavisle pnmych. Pokud bychom
chtli pfi n nezavisle prognnych vypgist regrese pro vSechna seskupeni, pak bychom
museli p&itat s celken2" -1 regresemi.

M¢jme zavisle pronnou z, jejiz nandtené hodnoty se daji vy&it pomoci dvou
proménnychx, y. Jedna se tedy o polynomickou funkci zapsanowameit

2= > Q%Y.
i=0 j=0
V tomto polynomu dvou prodmnychx, y miZzeme povazovat viechny vyraxyy' za

nezavisle prognné, takze $ odhadu neznamych koeficigént mame regresni ulohu

obsahuijici (r +1)(s+1) nezavisle prognnych. Protoze Ize jen s obtizemi a s vysokymi
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¢asovymi naroky vypgst regresni funkce pro vSechny moznosti, da seénp@usit tento
problém pouzitim metody Monte Carlo.

Nejprve si zvolimecisla r, s, k kde kzn&i patet nami zvolenych nezavisle
promgnnych. Pak nahodnym vytem vyberemé& vyrazi X'y ,i=0,1,...r ,j = 0,1,.. s tak,
aby se v jednom vydou nevyskytovaly stejné vyrazy. Pro zjednoduSeaieme kazdy vyraz
zapsat do vektoru afipadit mu pouze dvojici jeho mocni(i,j). Pro kazdou usgadanou

dvojici Ize vypaist odhad jejich regresnich koefici#@rgomoci metody nejmensicitverai.
OvSem ne vSechny nahadmybrané prorinné maji stejny vliv na zavisle prémmou z.

K uréeni dilezitosti jednotlivych vyraix pro regresi slouzi koeficient parcialni korelakery

nam ukazuje velikost korelace mezi zavisle p¥fonou z a nezavisle pramnou (i, ] ) .

Jeden nahodny vgb k dvojic indexa vSak nema vypovidaci hodnotu o kwalit
regresni funkce, stejntak i o dilezitosti jednotlivych dvojic index pro danou zavisle
promgnnou z. Je nutné proveést cely postup, ktery je vySe poppéo rekolik, reknime t,

nahodr vygenerovanych vektdy z nichz kazdy obsahuje prak dvojic indexa (i,j). Pro

kazdy vektor je nutné vygost rezidudlni sotet ¢tverai, ktery nam vypovida o kvadit
regrese.

Nejjednodussi Zisob, jakym zjistit nejvhodijSi regresni model, je spivat vSechny
mozné kombinace indéx po jejichz seéfdéni podle rezidualniho sétu étverai bychom
dostali nejlepsi vektor indéx Tento zjisob je ovSem sdidny jen pokud jgad regrese a
pocet ¢lena v regresnim polynomu nizky. V jinénripact je tato metoda fiiliS pomala.
Naproti tomu metodou Monte Carlo vybirdme vektorgiedxi ¢ist¢ nahods. | pfi mnohem
niz8im pdtu vybéru mizeme dosahnout dobrych vyslédico se kvality regrese dg. Je
ovSem nutné vhodrzvolit patet ndahodnych vydria. Vezmeme-li pilis malo vektod index,
kvalita regrese nemusi byt dasifci, naproti tomu pokud by jich bylo mnoho, meadoude
piilis pomala. Najit optimalni kompromis mezi rychios kvalitou regrese je u metody Monte
Carlo zcela kifové.

Pokud je nahodh vybrano dostatmé mnozstvi vektdr dvojic indexi, jsou pro
vSechny vektory sgiteny jejich regresni koeficienty, jim odpovidajfarcialni koeficienty
korelace a rezidualni sty ctverai. Setidime vSechny tyto regrese podle rezidualniho
sou'tu ¢tveral vzestupl. Regrese, ktera ma nejnizsi hodnotu rezidua, jprmaim mist a
ma pravo byt ozngna za nejvhodijsi. Zbyva je&t zjistit, zda rkterd dvojice indek neni
pro danou regresi nadbyted. Tady je na mi&tpouZiti t-testu pro testovani vyznamnosti

koeficientu parcialni korelace.
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3. Whodnoceni experimentu

3.1. Regresni funkce jedné prognné

Velice zajimavou zfthou vazbu k experimentu nam poskytne jiz polyndwic
linearni regrese jedné nezavisle ptome. V této kapitole jsou uvedentyii grafy popisujici
Z raiznych uht pohledu rozlozeni tvrdosti v zakalené vigpod povrchem valce.

Stupai kazdého regresniho polynomu byl odhadnut v Minitaomoci funkce Best
Subsets Regression, kter4 porovnava potencialriicéurv rékolika kritériich: koeficient
determinace, adjustovany koeficient determinacandstrdni chyba regrese a koeficient
Mallows’ Cp. Nasleda byla otestovana adekvatnost modelu pomoci F testuliv
jednotlivych prediktoil pomoci t test. Prediktory, které se ukazaly jako nevyznamnéy byl
z modelu po jednom odstr&ny.

Z téchto grati Ize v¢ist dva zakladni typy informaci. Jednak jsou iioogené zniny
tvrdosti v zavislosti na poloze dfené oblasti a také pozorujeme nedokonalosti v fexrid

tvrdosti vnesenéiptepelném zpracovéani valce.

Poznamka:Cislo za pismenem x v rovnicich regresnich funkeimema mocninu

nezavisle pro@nné.
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R-Sg(adj) = 98,9%
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Obr.3.1.1. Celkova regresniikka
Tato funkce popisuje zénu tvrdosti od povrchu valce smem do stedu valce,

konkrétre do hloubky 60 mm. Svisla osa znaage hodnotu tvrdosti dle Brinella. Kazdy

(¢erny) bod je pimérnou hodnotou z 60 &eni na téze ploSe valce.
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3504 Yy =518 - 1,49 + 0,147%2 - 0,00472x3 + 0,000040x4
R-Sq(adj) = 98,3%
- . ¥ = 525 + 0,965x% - 0,0540x2 + 0,000006x4
. R-Sqladj) = 97,5%
525
500
475
v =513 + 0,0575%2 - 0,00302x3 + 0,00002%9x4
e 240° R-5q(adj) = 97,6%
180° y =503 +2,32x-0,153x2 + 0,00304x3 - 0,000023x4
s 120° R-Sq(adj) = 96,8%
45[:} N ﬁ-l:la
 0° *
1 7] 12 18 24 30 36 42 48 o4 60

Obr.3.1.2. Regresniikky dle otateni valce - vertikal®
Tento graf se odipdchoziho liSi pouze tim, Ze &na tvrdosti od povrchu doistu

valce je zobrazena pro kazdy Uheldetoi zvlag. Kazdy barevny bod je imérnou hodnotou

z 10 nefeni na téZe ploSe &itejném uhlu otéeni.
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2154 ¥ = 482 + 17,0 - 4,04%2 + 0,449:3 - 0,0204x4
_ I i = oy
R-Sq(ad)) = 97,6% y =481 + 7,73 - 0,766x2
510 4 . R-Sq(adj) = 96,4%
. ]
505 1
[ ]
[ ]
500 1
[ ]
[ ]

495 H
490 4

s S00°
485 -1 4

180° y = 475 + 20,4% - 5,462 + 0,646x3 - 0,0206x4

w— 120° R-Sgladj) = 98,8%

480 4 - aladi) b
a ¥ =471 +16,7% - 3,83x2 + 0,417x%3 - 0,0195x4
—— R-Sq(adi) = 99,8%
1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Obr.3.1.3. Regresnfikky dle otateni valce - horizontain
Na tomto grafu je pro kazdy uhel o&mi zvlag nakreslen vyvoj hodnoty tvrdosti

Z jednoho okraje valce na druhy. Kazdy barevny jeoedy ptimérem 60 hodnot &feni se

stejnym Uhlem ot&eni a vzdalenosti od kraje valce. Svisla osa § tvypdost dle Brinella.

Str. 36



530

¥ = 494 + 20,4% - 5,88%2 + 0,722%3 - 0,0323x4
R-Sq(adj) = 93,0%
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510 1 . . \
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470 -
460 .20,
7] 40,
4] ,-50,
45[)_ T T T T T T T T T T
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Obr.3.1.4. Regresniikky horizontalrg dle hloubky ubru

Posledni graf této kapitoly popisuje &mu hodnoty tvrdosti od jednoho ke druhému

okraji valce v zavislosti na hloubcec¢teni. Modra kivka popisuje tvrdost v prvnich 20 mm

pod povrchem valce, oranZovéivka mezi 21. a 40. mm, zelenéivka mezi 41. a 60. mm

hloubky

Z vySe uvedenych graimiZzeme vyvodit tyto z&ry:

Prvnich 30 mm pod povrchem valce je vméru prokaleno na tvrdost

510 - 520 HB.

Véalec neni prokaleny rovnafmé, podle uhlu otéeni je rozdil v hodnotach
az 40 HB.
Priblizné od 30 mm se tvrdost postupsniZzuje, a to bez velkych rozdlimezi

jednotlivymi stupni otéeni.

Povrchova tvrdost na krajich vélce je nizSi nestednicasti valce.

5. Zawr z predchoziho bodu nabyva na sile s rostouci hloubkaapak v prvnich

milimetrech pod povrchem je prokaleni t&rkonstantni.
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3.2. Data a jejich ¥idéni

Abychom dostali ufitou predstavu o tom, jak vypada rozlozeni tvrdosti materi
uvnité valce, bylo rozhodnuto rozhit zkoumanou plochu valce do Sesti oblasti po I m
hloubky ukgru. Prvni oblast byla tedy prvnich 10 mménb materidlu, druha oblast byla
v hloubce 11-20 mm od povrchu, az Sesta oblast\bfilaubce 51-60 mm od povrchu valce.
V tomto pgipadt je vhodné pouzit pro gdani modelu data, které dostaneme po ¥vigru
aritmetického pimeéru tvrdosti ze vSech deseti ploch ve stejné obla&i obrazcich nize je
dohe vidét jakym zpmisobem se postupovalo. Kazda plocha méa jednu béady, vSech 60
hodnot jedné plochy mé stejné barevné ¢eng Kizkem jsou ozngeny body, které zastupuji
aritmeticky pimér (Obr.3.2.2.). Z grafu je doe patrné, Ze pouziti aritmetickéhaipéru ma
za nasledek relativni ,uklidimi* funkce, ktera popisuje interpolacichto bod. Rozptyl
hodnot tvrdosti pro jednotliva &eni je relative velky a interpolaceéthto funkci jsou
pomérné odlisné, kdeZto interpolace gmérnych hodnot ma vcelku maly rozptyl. Tento
postup byl volen, protoZze jaeba najit model, ktery by byl dostigsny a co mozna
nejjednodussi pro popis. DalSi argument je zalodanmysSlence, Ze famérna hodnota
alespa ¢aste&ne eliminuje chybu vzniklou § méteni. Timto zfsobem se dostanou data pro
vSech 6 oblasti.

Oblast je slofena z 10 plech,
kaida plocha chsahuje 60 méreni

L |

10 p||:||:h . . . . . - . . - »
L) L - - - - - - - L ]

. - L R L L I 053 Yy - otaceni

i0°- 3007

. . . - . . . L * »
L | ) ) . . . . . . . >
L— & L L L] L L * @ L L]

058 X - posun (1-10]

Obr.3.2.1. Nért popisujici sloZzeni oblasti
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540

520

500

480

Obr.3.2.2.
Deset #iznych barev botlodpovida 10 plocham ve stejné oblaS#rné kizky
oznauji jejich aritmeticky piimér.
(osa x — posun 1-10, osa y —&#ai 1-6 (0°-300°), osa z — tvrdost HB)

3.3. Postup vypétu pomoci metody Monte Carlo

Pro regresi nagitenych dat byla zvolena polynomicka regrese, kdesteary popsané
v odstavci 2.5. byly zvoleny nasled@vr=s=10, a paet ¢leni polynomuk=10. Pak cely
polynom n&l tvar z=QxX y:+ Rk e+ + B % ¥, kde ip,...pijg,] .. o< 1C, ktery
vyhovuje konstrukci z odstavce 2.4. Cel& regresa lpyovadna algoritmem vytvienym
v programu Minitab, program bude uvedeniiiqze. Nasledujici postupyl opakovan pro
vSech 6 oblasti ou materialu.

Podle metody Monte Carlo bylo ndh&daybrano 10 000 vektér z nichz kazdy
obsahoval 10 dvojic indéx (i,j). Pro kazdy tento vektor byly sgeny koeficientyba
rezidualni sotet ¢tverai. Kritériem pro vykr nejlepsi regresni plochy byl piavezidualni
souet ctveral, ktery nejlépe vypovida o kvalitpolynomu. Dulezitost dvojic index pro
regresi byla posuzovana pomoci p-hodnoty. Domleviakova, Ze pokud je p-hodnota mensi

nez 0,05, povaZzujeme koeficient pro regresi aleity se spolehlivosti 95%. Neni-li tomu
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tak, povazujeme koeficient pro regresi za nevyznanukazala-li p-hodnota na néézité
indexy pro danou funkci, byly tyto indexy z regresejednom odstramy. Vysledny regresni
polynom byl vykreslen do grafu. Pro kazdou oblagy tvytvoieny 4 grafy (bude popsano
nize). Pod grafy je vypsan vystup z Minitabu. Tengstup obsahuje rovnici polynomu, ktery
byl vybran jako nejlepsi, to znamena polynom s e@&m rezidualnim sétem ¢ctveral.
Dale regresni koeficienty gipluSnymi p-hodnotami, pod nimi je S — nestrannyautl
smerodatné odchylky, R-Sq — koeficient mnohonasobneelkoe, R-Sq(adj) — adjustovany
koeficient mnohonasobné korelace a nakonegemny adekvatnosti modelu &ppomoci p-
hodnoty. Pod vystupem z Minitabu jsou uvedeny 3iltab Prvni tabulka obsahuje 10 dvojic
indexi tvorici mocniny u nezavisle pramnych, druha tabulka obsahuje parcialni regresni
koeficienty a teti tabulka obsahuje p-hodnoty, hodnotici vyznamméshto koeficient.
Hodnoty v jednotlivychiadcich si vzajemih odpovidaji. Druha aréti tabulka obsahuje 2
sloupce hodnot, kde prvni sloupec ipatzdy vybrané ,nejlepsi“ regresni funkci (bl,
p-hofnotal) a ve druhém sloupci je tato regresnkde @iSténa o nevyznamné koeficienty
(b2, p-hodnota2). Pod tabulkami je analyticky zdgte @isténé regresni funkce a parametry
S, R a R(ad)).

3.4. Zobrazeni interpola@nich a regresnich ploch

Nasledujici grafy znaztwji, jakym zpisobem se #mi rozlozeni tvrdosti v
jednotlivych oblastech pod povrchem valce. Grafyujsrykresleny za pomoci programu
Minitab. V kazdém ze 6 bloku obrazkobsahuje 4 grafy) jsou znazeény jak regresni
funkce (vzdy 2.a 4.graf), tak interpolace hodnaiftych pro regresi (vzdy 1.a 3.graf). Je zde
dohe patrné, Ze vypena funkce je hladSi nez prosta interpolace, eq#¢ regresni funkci
dulezité. Jejim hlavnimdelem je vytvait co mozna nejjednodussi model, ktery by co mozna
nejpresrEji aproximoval skutény jev a zarovié odstraoval z namdtenych dat nahodné
chyby.

Prvni graf (Obr.3.4.1.) znazaije interpol&ni plochu pro prvni oblast, kdeervené
body jsou body reni a jejich hodnota je aritmetickymapnérem z deseti gfeni na deseti
plochach v této oblasti, jak je popsano vyse.

Druhy graf (Obr.3.4.2.) znazuuje nejlepSi vypétenou regresni plochu popisujici
rozloZeni tvrdosti v této prvni oblasti. Tato plachyla spe¢itana podle vySe popsaneho

postupu v softwaru Minitabu. Pouzity algoritmus@etasti gilozeného CD.
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VSechny plochy valce jsou rozvinuty na obdélnik.

Osy v gchto dvou grafech jsou rozvrzeny takto:

0sa X— znazotiuje posun pozice horizont&rod levého k pravému okraji valce a
nabyva hodnot 1 az 10, kde vzdalenost mezi sousggozicemi je cca 135 mm;

0sa y— znazoiiuje posun pozice otenim valce o uhel 60° a jeho nasobky; nabyva
hodnot 1 az 6, tedy 0° az 300°;

0sa z— svisl4 osa, znazujici hodnoty tvrdosti podle Brinella (HB)

DalSi dva grafy (Obr.3.4.3. a Obr.3.4.4.) jsou giadrevnych vrstevnic, kde osy x a 'y
opet popisuji posun a oteni pozice, hodnota tvrdosti HB je vSak znaZpen odstinem
barvy. Cim je odstin barvy tmavsi, tim je hodnota tvrdosgssi. Prvni zdchto grafi
znazoiuje ogt interpol@&ni plochu, a druhy nejlepsi vygtenou regresni plochu popisujici
rozlozZeni tvrdosti v prvni oblasti.

Jinymi slovy, 1.a 3. graf ma spoted zdrojova data, jimiz jsou jnérné hodnoty
meifeni tvrdosti v pisluSnych bodech. Tyto grafy se liSi pouzésqgbem zobrazeni hodnot
tvrdosti. Stejg tak 2.a 4. graf ma spdiea zdrojova data, jimiz jsou vypené hodnoty
tvrdosti pomaoci vysledného regresniho polynomu.

Tatoctverice grafi je vyhotovena pro kazdou ze Sesti oblasti. Grabykazdou oblast

jsou doplgny vypaitem popsanym vigdchozim odstavci.

Poznamka: Zdvod: lepsSi citelnosti nasledujicich gréf nejsou vdchto grafech
ozna’eny 0sy svymi pismeny (X, y, z), ale pouze hodnofgnedchozim textu jsem se snazil
vyznam 0s podrolgrpopsat.
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Surface Plot of z(1-10) vs y; x

Obr.3.4.1. Interpokéni plocha pro prvni oblast
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Surface Plot of z(1-10)RegFin vs y; x

10

Obr.3.4.2. Regresni plocha pro prvni oblast
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Contour Plot of z(1-10) vs y; x

2(1-10)
< 500
500 — 510
W 510 - 520
W 520 - 530
] > 530

Obr.3.4.3. Interpokéni plocha pro prvni oblast

Contour Plot of z(1-10)RegFin vs y; x
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Obr.3.4.4. Regresni plocha pro prvni oblast
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Regression Analysis: z(1-10)

The regression equation is

z(1-10) = 507 - 0,00226 xy4 - 0,603 x2 + 6,07 x + 0,000486 x3y2 + 0, 000004 x2y6
- 10,8 y - 0,000000 x7y8 - 0,000028 y8 + 3,18 y2

Pr edi ct or Coef SE Coef T P

Const ant 506, 878 2,989 169,60 0,000

xXy4 -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

x3y2 0, 0004856 0, 0002792 1,74 0,088

X2y6 0, 00000427 0, 00000521 0,82 0,416

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

X7y8 -0, 00000000 0, 00000000 -1,07 0,292

y8 -0, 00002846 0, 00000276 -10,32 0,000

y2 3, 1816 0, 4484 7,10 0,000

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

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P

Regr essi on 9 4224,77 469,42 45,46 0, 000

Resi dual Error 50 516, 26 10, 33

Tot al 59 4741, 03

prediktor | i| | bl b2 p-hodnotal| p-hodnotaZ
1 1| 4 1 |-2,262%10° 1 0, 211
2 210 2 -0,60348 -0, 49457 2 0, 000 0, 000
3 110 3 6, 0673 5, 1057 3 0, 000 0, 000
4 3|2 4 | 4,856*10°* 4 0, 088
5 2| 6 5 | 4,27%10° 5 0,416
6 0|1 6 -10, 762 -9,511 6 0, 000 0, 000
7 7| 8 7 -0, 000 7 0, 292
8 0| 8 8 | -2,846%10° -2,971*10°° 8 0, 000 0, 000
9 0| 2 9 3, 1816 2. 9084 9 0, 000 0, 000
10 0| 0 10 506, 878 507, 079 10 0, 000 0, 000

z(1-10) = 507,079 - 0,49457 % 5,1057 x - 9,511y - 2,971*F9® + 2,9084 ¢

S =3,19133 R-Sq = 88,4%
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Surface Plot of z(11-20)
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Obr.3.4.5. Interpokai plocha pro druhou oblast
Surface Plot of z(11-20)RegFin vs y; x
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Obr.3.4.6. Regresni plocha pro druhou oblast
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Contour Plot of z(11-20)

Z” 1-.E[|:|
< 500
- 510
- 520
- 530
> 530

EnoEm oim
Rl — £3

(=R == i = ]

Obr.3.4.7. Interpokani plocha pro druhou oblast

Contour Plot of z(11-20)RegFin vs y; x
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Obr.3.4.8. Regresni plocha pro druhou oblast
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Regression Analysis: z(11-20)

The regression equation is

z(11-20) = 541 + 0,0109 y6 + 0, 000000 x10y10 - 0, 000000 x3y9 + 0, 000001 x5y4
- 1,45 y4 + 0,0416 x2y - 0,000002 x6y2 - 37,8y + 7,27 y3

Predi ctor Coef SE Coef T P

Const ant 541, 204 4,753 113,87 0,000

y6 0, 010935 0, 001650 6,63 0,000

x10y10 0, 00000000 0, 00000000 0,88 0,383

x3y9 - 0, 00000000 0, 00000000 -1,48 0, 146

x5y4 0, 00000051 0, 00000030 1,66 0,102

y4 -1, 4525 0, 1809 -8,03 0,000

X2y 0, 04162 0, 01153 3,61 0,001

X6y 2 -0, 00000220 0, 00000067 -3,29 0,002

y - 37, 843 4, 654 -8,13 0,000

y3 7,2702 0, 8406 8,65 0,000

S =3,83883 RSq =88,4% R-Sq(adj) = 86, 4%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS %S} F P

Regr essi on 9 5637,90 626,43 42,51 0,000

Residual Error 50 736,83 14,74

Tot al 59 6374,73

prediktor | i bl b2 p-hodnotal| p-hodnotaZ
1 0| 6 1| 0,010935 | 1,0413%10°2 1] 0,000 0, 000
2 10| 10 2 0, 0000000 2 0, 000
3 3 9 3 | -0, 0000000 3 0, 383
4 5| 4 4 5,1*10°' 2% 1077 4 0, 146 0, 044
5 0| 4 5 -1, 4525 -1, 4140 5 0, 102 0, 000
6 2|1 6 | 004162 2,9151*10°2 6 | 0,000 0, 001
7 6| 2 7| -2,2*10°° -1,39%10°° 7 0, 001 0, 000
8 0] 1 8 -37, 843 -37, 303 8 0, 002 0, 000
9 0] 3 9 7,2702 7,1321 9 0, 000 0, 000
10 0| O 10 541, 204 541, 086 10 0, 000 0, 000

7,54

z(1-10) = 541,086 + 1,0413*F¢° + 2*10

S =3,86334

R-Sq = 87,8%
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Surface Plot of z(21-30)
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Obr.3.4.9. Interpokani plocha proitti oblast

Surface Plot of z(21-30)RegFin vs y; x

10

Obr.3.4.10. Regresni plocha prett oblast
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Contour Plot of z(21-30)
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Obr.3.4.11. Interpolmi plocha proitti oblast

Contour Plot of z(21-30)RegFin vs y; x
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Obr.3.4.12. Regresni plocha ptett oblast
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Regression Analysis: z(21-30)

The regression equation is

z(21-30) = 507 - 0,000002 x7 + 0,165 y4 - 0,00216 y7 - 0,000006 x3y5 + 0, 000039 y9
+ 0,0118 x2y2 - 0,000000 x10y3 + 0, 000000 x9y7 + 0, 000000 x5y9

Predi ct or Coef SE Coef T P

Const ant 506, 658 0,952 532,18 0,000

X7 -0, 00000171 0, 00000031 -5,54 0,000

y4 0, 16475 0, 02136 7,71 0,000

y7 -0, 0021581 0, 0003275 -6,59 0,000

x3y5 -0, 00000590 0, 00000532 -1,11 0,273

y9 0, 00003948 0, 00000649 6,09 0,000

X2y2 0,011782 0, 004130 2,85 0,006

x10y3 -0, 00000000 0, 00000000 -0,67 0,506

xX9y7 0, 00000000 0, 00000000 0,48 0,635

x5y9 0, 00000000 0, 00000000 0,04 0,967

S =3,50927 R-Sq = 86,8% R-Sq(adj) = 84, 4%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS %S F P

Regr essi on 9 4260,85 473,43 36,54 0,000

Resi dual Error 50 647,74 12,95

Tot al 59 4908, 58

Prediktor| i | j bl b2 p-hodnotal| p-hodnotaZ
1 710 1| .1 71v10° -1,75%10°¢ 1 0, 000 0, 000
2 0| 4 2 0, 16475 0, 16975 2 0, 000 0, 000
3 0|7 3 -2,158* 1073 -2, 2347*%10°3 3 0, 000 0, 000
4 3 5 4 -5, 9% 1078 -3, 56* 10°° 4 0, 273 0, 002
5 019 5 | 3,948%10°° | 4,097*10° 5 0, 000 0, 000
6 2| 2 6 1, 1782* 102 8, 961* 1073 6 0, 006 0, 000
7 10| 3 7 -0, 000 7 0, 506
8 917 8 0, 000 8 0, 635
9 519 9 0, 000 9 0,967
10 0|0 10 506, 658 506, 933 10 0, 000 0, 000

7(1-10) = 506,933 - 1,75*1%’ + 0,16975§ - 2,2347*10%y’ - 3,56*10°%y° + 4,097*10°y°
+ 8,961*10°x%y?

S =3,54761 R-Sq = 86,4% R-Sq(adj) = 84,9%
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Surface Plot of z(31-40)

Obr.3.4.13. Interpolmi plocha pratvrtou oblast
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Surface Plot of z(31-40)RegFin vs y; x
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Obr.3.4.14. Regresni plocha gtertou oblast
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Contour Plot of z(31-40)
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Obr.3.4.15. Interpolmi plocha pratvrtou oblast

Contour Plot of z(31-40)RegFin vs y; x
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Obr.3.4.16. Regresni plocha gttertou oblast
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Regression Analysis: z(31-40)

The regression equation is
z(31-40) = 473 - 0,000308 xy6 + 4,07 y1 - 0,0595 x3 - 0,000000 x6y7 - 0,00341 x3y
+ 5,70 x + 0,000007 xy8 + 0,000342 x3y3 + 0,000000 x8y5

Pr edi ct or Coef SE Coef T P

Const ant 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
X3 -0, 059524 0, 006262 -9,51 0,000
X6y7 -0, 00000000 0, 00000000 -1,84 0,071
x3y -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-Sq = 88,1% R Sqg(adj) = 86, 0%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS %S} F P

Regr essi on 9 4214,79 468,31 41,12 0,000

Residual Error 50 569, 39 11, 39

Tot al 59 4784, 18

Prediktor| i| j bl b2 p-hodnotal| p-hodnotaZ
1 1] 6 1| .3 0810° | -3 596105 1| 0,013 0, 001
2 0|1 2 4, 0662 3, 2569 2 0, 000 0, 000
3 310 3 |-5,052*102 | -5, 8715*10 2 3 0, 000 0, 000
4 6| 7 4 -0, 000 4 0,071
5 3|11 5 |.3,411*103 5 0, 355
6 1|0 6 5, 6953 5, 2296 6 0, 000 0, 000
7 1|8 7| 6,61%10° 7 0, 022
8 3|3 8 | 3,421v10°* | 6,767*10°° 8 | 0,055 0,020
9 85 9 0, 000 9 0, 188
10 0| 0 10| 472, 705 475, 193 10| 0,000 0, 000

z(1-10) = 475,193 - 3,596*1™y°+ 3,2569y - 5,8715*18> + 5,2296x + 6,767*18%y*

S = 3,44546 R-Sq = 86,6% R-Sq(adj) = 85,4%
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Obr.3.4.17. Interpolmi plocha pro patou oblast
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Obr.3.4.18. Regresni plocha pro patou oblast
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Contour Plot of z(41-50)
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Obr.3.4.19. Interpolmi plocha pro patou oblast
Contour Plot of z(41-50)RegFin vs y; x
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Obr.3.4.20. Regresni plocha pro patou oblast
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Regression Analysis: z(41-

The regression equation is
z(41-50) = 466 -
+ 3,71 x + 0,000027 x6y2 -

0, 000005 x6y3 -

50)

0, 000586 x5y + 0,000302 x4y3 -

0, 00859 x3y2 + 0,210 xy2 + 0,000000 x6y10

0, 000023 x2y6

Predi ctor Coef SE Coef T P

Const ant 465, 809 1,735 268,49 0,000

X6y3 -0, 00000488 0, 00000097 -5,06 0,000

X5y -0, 00058629 0, 00007061 -8,30 0,000

x4y 3 0, 00030241 0, 00007793 3,88 0,000

X2y6 -0, 00002264 0, 00000494 -4,58 0,000

X 3, 7115 0, 4739 7,83 0,000

X6y2 0, 00002695 0, 00000451 5,98 0, 000

x3y2 -0, 008593 0, 002603 -3,30 0,002

Xy2 0, 21023 0, 03937 5,34 0,000

x6y10 0, 00000000 0, 00000000 3,35 0,002

S = 3,42244 R Sq = 87,4% R-Sq(adj) = 85, 1%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS %S} F P

Regr essi on 9 4061,33 451,26 38,53 0,000

Residual Error 50 585,65 11,71

Tot al 59 4646, 98

Prediktor| i| |j bl b2 p-hodnotal| p-hodnotaZ
1 6| 3 1 -4,88%10°° 1 0, 000
2 5/ 1 2 -5,862*104 2 0, 000
3 4] 3 3| 3,0241%10* 3| 0,000
4 2| 6 41 -2,264%10° 4 [ 0,000
5 1] 0 5 3, 7115 5 0, 000
6 6| 2 6 2, 695*10°° 6 0, 000
7 3| 2 7 -8,593*10°3 7 0, 002
8 1| 2 8 0, 21023 8 0, 000
9 6| 10 9 1, 29972*10 12 9 0, 002
10 0| O 10 465, 809 10 0, 000

z(1-10) = 465,809 - 4,88*1%°y>- 5,8629*10%°+ 3,0241*10%*y>- 2,264*10°x%y°+
3,7115x+ 2,695*10x%?- 8,593*10°%°y*+ 0,21023x§+ 1,29972*10*x%y"°

S =3,42244

R-Sq = 87,4%

R-Sqg(ad)) = 85,1%
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Surface Plot of z(51-60)

Obr.3.4.21. Interpobmi plocha pro Sestou oblast
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Obr.3.4.22. Regresni plocha pro Sestou oblast
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Contour Plot of z(51-60)
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Obr.3.4.23. Interpolmi plocha pro Sestou oblast

Contour Plot of z(51-60)RegFin vs y; x
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Obr.3.4.24. Regresni plocha pro Sestou oblast
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Regression Analysis: z(51-60)

The regression equation is

z(51-60) = 445 - 0,407 y2 + 0,000000 x10y2 - 0,000168 x4yl + 6,08 x - 0, 000968 y7
+ 0, 000000 x7y4 + 0,00618 y6 - 0,0636 x3 - 0,000000 x10y10

Pr edi ct or Coef SE Coef T P

Const ant 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

X7y4 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-Sg(adj) = 88, 9%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P

Regr essi on 9 5113,89 568,21 53,45 0,000

Resi dual Error 50 531,51 10, 63

Tot al 59 5645, 40

Prediktor| i | |j bl b2 p-hodnotal| p-hodnotaZ
1 0| 2 1 -0, 4070 -0, 4770 1 0, 093 0,016
2 10| 2 2 | 2,166*10 % 2 0, 504
3 411 3| -1,680%10* 3 0, 472
4 110 4 6, 0823 5, 9349 4 | 0,000 0, 000
5 0 7 5 -9, 680*10°* -1, 041*10°3 5 0, 000 0, 000
6 7| 4 6 | 1,1354%10° 6 0, 580
7 0 6 7 6, 180*10°3 6, 654*10°3 7 0, 000 0, 000
8 3 0 8 -6, 360% 102 -6, 4339* 102 8 0, 000 0, 000
9 10| 10 9 | -2,765%10°" 9 0,312
10 0] 0 10 445, 168 445, 832 10| 0,000 0,000

7(1-10) = 445,832 - 0,4770y 5,9349x - 1,041*18y’ + 6,654*10%y° - 6,4339*10°x°

S =3,19653

R-Sq = 90,2%
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4. Zaver

Smyslem tohoto velice drahého experimentu byloatisk nejpodrob#Si piehled o
rozloZeni tvrdosti v prvnich 60mm pod povrchengropho valce a ziskat tak velice cennou
zpstnou vazbu o schopnostech a moznostech nasi vyiakfady na samotnou vyrobu valce
a jeho nasledné ,z¢eni“ pii tomto experimentu se pohybuji&dech milioi K¢ a bylo tedy
dulezité, vyezit ze ziskanych dat maximum. K tomu namdlanpomoci kombinace d&iné
grafické analyzy a matematické statistiky, protgainé ta ndm poskytuje objektivni pohled
na nandfrena data.

Prvnim grafickym vystupem jsou linearni regresengegronénné, pomoci kterych si
muzeme udlat zakladni obrazek o hodnotach tvrdosti pod posme valce a jejich rozlozeni.
Tyto kiivky modeluji jak pibéhy tvrdosti smirem do stedu valce v zavislosti na vzdalenosti
od okraje vélce, tak i pb¢hy tvrdosti ve srrech rovnobznych s osou valce v zavislosti na
vzdalenosti od osy valce. Smyslem této linearniasg bylo vytvéit co mozna nejjednodussi
model, ktery by co mozna négsreji aproximoval skutény jev a zarowve odstraoval
z nangrenych dat ndhodné chyby. N&lito regresnich funkcich Ize nazérdemonstrovat
hloubku a rovnorérnost prokaleni, coz jsou asi dva nejvyznajsinparametry, které kazdého
zakaznika p nakupu oprnych vald zajimaji. Hloubka prokaleni totiz vyrazrovliviiuje
Zivotnost ogrného valce.

DalSim vystupem byla polynomickéa linearni regregee prongnnych, tedy hledani
vhodnych regresnich ploch popisujicich s dogtate esnosti a zarove jednoduchosti
rozloZeni tvrdosti v jednotlivych oblastech, tedgdpovrchovych vrstvach valce. Protoze
Zzadny vhodny software neexistuje, bylo rozhodnatosodasti prace bude naprogramovani
tzv. lokalniho makra v Minitabu, ktery se stéksgji objevuje v ptimyslovych podnicich
jako nastroj grafické a statistické analyzy. Zigkaysledky ukazaly, Ze rozloZeni tvrdosti je
v nékterych ohledech jiné, nez seéekdvalo ped experimentem a ideme je shrnout do
nasledujicich bad

1) Tvrdosti kolem 4. a 5. pozice @eni (tedy 180° a 240°) dosahuji nejvysSich

hodnot.

2) Tvrdosti kolem 1. a 2. pozice @ni (tedy 0° a 60°) dosahuji nejnizSich hodnot.

3) Na krajich ¢la vélce jsou tvrdosti nizSi, smem do stedu valce se tvrdosti

ZVySuiji.
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4) Cim je zkoumana oblast vélce blizéestové ose vélce, tim je Zakeni plochy
popsané v fedchozim bod patrrgjsi.
5) Cim je zkoumana oblast vélce blizgestové ose valce, tim jsou hodnoty tvrdosti,

vynasené na ose z, nizZsi.

Na za&atku prace byly stanoveny tyto dva cile:

1) Vytvoiit atraktivni zgtnou vazbu o kvalit vyroby ogrnych valé ve Skoda
Plzen.

2) Najit zpisob, jak pomoci dostupnych softwarovych piedii najit vhodnou
regresni plochu v realnétase.
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