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ABSTRAKT

Cilem prace je nalézt vhodnou statistickou metodu pro analyzu opotiebeni razniku. Prace
kombinuje teoreticky ptehled faktorti ovliviujicich Zzivotnost nastroji s praktickym
Setfenim, které zahrnuje méteni amplitudového parametru drsnosti PV na dosedaci plose
razniku béhem vyroby padesati tisic kust. Data byla zpracovdna prostfednictvim metod
regresni analyzy, z niz vyplynulo, Ze opotfebeni dosedaci plochy razniku se ve snimaném
intervalu vyviji linearn€. Na zéklad¢ experimentu a vysledk, bylo doporuc¢eno prodlouzeni

intervalu brouseni pod podminkou zavedeni pravidelného ¢isténi v pritbé¢hu vyroby.

Klicova slova: jakost povrchu, opotiebeni, zivotnost nastroje, statistika, regresni analyza,

optimalizace

ABSTRACT

The aim of the work is to find a suitable statistical method for wear analysis and to propose
more effective grinding and maintenance intervals based on the data obtained. The thesis
combines a theoretical review of the factors affecting tool life with a practical investigation,
which included the measurement of the amplitude parameter of PV roughness at the punch
contact area during the production of fifty thousand pieces. The data were processed through
regression analysis methods, which showed that the wear of the punch seating surface
develops linearly over the scanning interval. Based on the experiment and the results, it was
recommended to extend the grinding interval under the condition of introducing regular

cleaning during production.

Keywords: surface quality, wear, tool life, statistics, regression analysis, optimization
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UVOD

Zvysujici se pozadavky na piesnost a kvalitu vyrobk byly impulsem pro dikladné zaméieni
se na opotrebeni nastroji. V soucasném primyslovém prostiedi je vyvijen neustaly tlak na
zvySovani efektivity a snizovani ndkladt. PredevSim pak v piipadé otazky zivotnosti
nakladnych stfiznych nastroji. Ve spojitosti stim se stdvad v oblasti plosného tvareni

zajimavym tématem pokrocila udrzba nastroju a jeji optimalizace.

Tato diplomova prace se vyznacuje komplexnim pfistupem k zivotnosti néstrojii, zkouma
strategie snimani opotfebeni nastrojii a hledd vhodné statistické metody pro hodnoceni
vyvoje opotiebeni. Cilem teoretické Casti je poskytnout celistvy pohled na problematiku
zivotnosti nastroji, identifikovat klicové faktory, které ovliviiuji jejich opotfebeni a
ucinnost.

Prakticka Cast prace je zamétfena na empirické Setfeni opotiebeni razniku provadéné v
pramyslovém podniku KALINA industries s.r.o. ve Zling. Jako stazista na odd¢€leni kvality
jsem se intenzivné zabyvan otazkami kvality vyrobkli, metrologie a aplikovanych metod
fizeni kvality, které mé ptivedli k experimentu. Dany raznik byl vybran, protoze v ramci této
vyroby byl pozorovan rychly vyvoj opotiebeni, a zdroven pokles jakosti vyrobki, coz vedlo
k ¢astému brouSeni nastroje. Intervaly udrzby byly nastaveny stejn¢ jako pro vyrobu ze
svitkli z kalené pruzinové oceli, coz se vzhledem k poddajné povaze zpracovavaného
tésniciho materialu nabizelo k dikladnéj§imu prozkoumani. Data byla ziskavana métenim
povrchu dosedaci plochy razniku profilometrem. Néasledné¢ byla data analyzovéana
prostiednictvim statistickych metod fizeni jakosti, konkrétn¢ regresni analyzy. Jako mira
opotiebeni byl zvolen amplitudovy parametr drsnosti PV. Cilem prace je nalézt optimalni
funkci, ktera aproximuje zavislost miry opotiebeni na poc¢tu vyrobenych kusti a v navaznosti
na to navrhnout interval brouseni a udrzby, které povedou k prodlouzené zivotnosti nastroje

a udrzitelné kvalité vyrobki.
Vysledky této prace maji poskytnout uceleny piehled o tom, jak disledna udrzba a
monitorovani opotfebeni nastroji muze vést k prodlouzeni jejich zivotnosti a znaénym

usporam v ramci provoznich nékladu.



I.

TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE TVARENI KOVU

Technologie tvafeni kovu lidstvo vyuzivd nejméné Ctyii tisice let. Hlavnim krokem k
zpracovani kovli bylo az dosazeni schopnosti jejich vyroby z pfisluSnych rud. Nasledné
ptisla doba bronzova, kterd mé pocatky v Malé Asii a v Egypté, coz se odehravalo okolo tfi
tisic let pfed nasim letopoctem. O dalSich tisic let se rozsifila do celého sttedomoti a do jizni

Evropy. Ve stfedni Evropé¢ se znalost bronzu objevuje asi o tfi sta let pozdé¢ji [1]

1.1 Princip tvareni kovii

Tvareni kovil predstavuje vyrobni proces, béhem kterého se za pouziti vnéjsich sil méni tvar,
piipadné vlastnosti, vyrobku nebo polotovaru. Dtilezitou charakteristikou je, Ze nedochazi
k ubéru ttisky. Proces tvareni je zaloZen na vzniku plastickych deformaci, jez nastanou, kdyz
material dosahne své meze kluzu, tedy okamziku, kdy je ptekroceno piislusné napéti. Tento
proces zpusobuje zmény ve fyzikdlnich vlastnostech a struktufe materidlu, coz ma za

nasledek ovlivnéni mechanickych vlastnosti zpracovavaného materialu. [1]
Dulezité definice

+ Tvafitelnost — schopnost materidlu podléhat plastické deformaci do poruseni

soudrznosti materialu.

* Metalurgicka tvaftitelnost — vyjadiuje, jak metalurgicti Cinitelé ovliviiuji tvaritelnost

pii urcitych termomechanickych podminkach.

* Technologicka tvafitelnost — vyjadfuje vliv dané technologie tvéafeni na
pravdépodobnost vzniku trhliny. Je ovlivnéna pfedevsim stavem napjatosti a vnéjSim
ttenim. Tvafitelnost pro konkrétni technologie jsou napft. valcovatelnost, kovatelnost,

tazitelnost.

+ Plasti¢nost — popisuje schopnost materialu se plasticky deformovat. Mirou plasticity
je dosazeny stupeit deformace za rtiznych termomechanickych podminek do

poruseni soudrznosti).

* Deformace — je zména tvaru, velikosti nebo objemu materialu v disledku ptisobeni
vngjsich sil, napéti. Deformace muze byt elasticka, coZz znamena, Ze material se po
odstranéni vnéjsich sil vrati do svého plivodniho stavu, nebo plasticka, kdy jsou

zmény trvalé a material se do piivodniho tvaru nevrati. [1]
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1.1.1 Napéti a napjatost

Napéti a napjatost jsou zdkladni pojmy pouzivané v mechanice pevnych téles a

materidlovém inzenyrstvi k popisu reakce materidlu na vnéjsi zatizeni. [2]
e Napéti — Napéti je definovano jako intenzita sily F v daném bod¢.
oF

o = —;as dA - 0, (1.1)

kde A je plocha, na kterou sila ptsobi. Pokud je sila vSude stejna pak plati:

; [N-m™2], [Pa] (1.2)

Y Be!

g =

Napéti mize byt normalové (plisobici kolmo na plochu) nebo smykové (plsobici
rovnobézné s plochou). Napéti ilustruje, jak velké sily pisobi v materialu a je klicové
pro pochopeni, jak materidl reaguje na aplikované zatizeni, ¢i zda dojde k jeho

deformaci nebo poruseni. [2]

e Napjatost je mira deformace materidlu v disledku plsobiciho napéti. Popisuje
relativni zménu tvaru nebo velikosti materidlu a obvykle se vyjadiuje bez jednotek
jako pomér. Napjatost mize byt normalova nebo smykova. Napjatost nAm pomaha

pochopit, do jaké miry byl material deformovan. [2]

1.1.2 Napjatost ve stFihu

Pod plochou stfizniku a nad stfiznici vznikd v materidlu prostorova napjatost s 3 slozkami
nap¢ti — dvé tlakové a jedno tahové. Ve stfizné ploSe vznika rovinna napjatost vlivem tahu
a tlaku. V piipadé¢ stiithu bez stfizné vile plisobi v pocatku stfizného procesu Cisty smyk.
V praxi ovSem ¢istého smyku dosahnout nelze a vzdy vznika kombinované naméhani, které

ma vliv na zZivotnost stfizniku. [6]

Svislym stfiznym pohybem stfizniku dochézi ke stlaceni a prodlouzeni vlaken a zaroven
k jejich ohybu. Hlavni osy deformace jsou nataCeny vici puavodnimu sméru. NejvétSich
deformaci je dosazeno ve vrstvach u stfiznych hran vlivem natoceni hlavnich os deformaci.
Nejmensich pak uprostfed stfizné plochy. Pii stfihu dochdzi také k napétim plisobicim
opacnym smérem. Takovéa napéti jsou nazvana piidavnd a jsou zplsobena plastickymi

deformacemi materidlu. Skute¢né napéti je sloZzenim hlavnich a ptidavnych napéti. Z toho
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ditvodu 1 pfi Cistém smyku a stfihani bez vilile se rovinné napjatost pfeméni na prostorovou.
[2][7]

Stav napjatosti ve stiihu je ovlivnén velikosti deformace materialu, velikosti stfizné vile a
tfecimi silami. [7]

1.1.3 Plasticka deformace

Pii zpracovani kovovych materidlli tvafenim je vyuzivano jejich plasticity. Plasticka
deformace je trvala zména tvaru materialu, kterd nastava, kdyz je ptisobici napéti vyssi nez
prislusna mez kluzu. Na rozdil od elastické deformace, kde se material po odstranéni zatizeni
vraci do ptivodniho tvaru, plasticka deformace zanechava v materialu stdlé zmény. Tento jev
je zpusoben pohybem dislokaci v krystalové mtizce materidlu, coz vede k preusporadani
atomu a tim k novému, trvalému tvaru. Vznik a prabéh plastické deformace je ovlivnén

vlastnostmi jako jsou napt. tvrdost, pevnost a tvafritelnost. [3]

1.2 Rozdéleni tvarecich technologii

Technologii 1ze rozd¢lit na zakladé:
e Teploty (za studena, za tepla, za poloohtevu).
e Tepelného efektu (izotermicky, adiabaticky, polytropicky).
e Stupné dosazené deformace (maly, velky, velmi vysoky).
e Plsobeni vnéjsich sil

Z hlediska typu vngjsi sily se tvareni kovii déli na:

+ Tvéfeni objemové, kdy deformace nastavd ve sméru vSech tfi os soufadného

systému. Hlavnimi zastupci se uvadi — valcovani, kovani, protlacovani, tazeni dratua.

» Tvéfeni plosné, pti kterém prevladaji deformace ve dvou smérech. Jako hlavni

zastupci se udavaji — stithani, ohybani a taZeni. [6]
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2  STRIHANI

Stiihani se fadi mezi nejvyuzivangj$i metody tvareni a je Siroce vyuzivano jak pro piipravné
ukony, jako je kraceni tabuli, fezani profild, tak pro vyrobu findlnich dila z plechu urcenych
pro pfimé pouziti nebo dalsi zpracovani technologiemi jako ohybéani nebo tazeni. Vedle
tradi¢niho stiithdni existuje mnoho dalSich specializovanych technologii zaloZenych na
sttizném principu. Specializované jsou predevsim stfizné nastroje, které jsou o riiznych
tvarech, velikostech v zavislosti na slozitosti vyrabéného dilce. Vyrdbéné dilce plosnym

stithdnim se nazyvaji vysttizky, nebo vylisky. [4] [5]
2.1 Rozdéleni stiihani
Stithani se mtize podle teploty procesu délit:
e stiihani za studena — v ptipadé mékcich oceli nebo plecht.
e stifhani za tepla — tvrdsi, tlust$i materidly pfi teploté okolo 700 °C. [6]

Déle mizeme stiihani délit podle konstrukce noze:

stithani rovnob&znymi nozi,

sklonénymi nozi,

kotouc¢ovymi nozi,

e nozi na profily a tyce. [6]

2.2 Princip strihani

Stithani je provadéno riznymi typy nozi €i razniki ve strojich pohdnénych mechanickou,
hydraulickou nebo pneumatickou silou — lisech. Obecné operace spocivaji v pevném
pridrzeni polotovaru a ndslednym stfihem silou razniku, ktery se pohybuje svisle doli kolem

do matrice. [7]
Béhem stiihu rozliSujeme tfi hlavni faze:

e Vprvni fazi vznika v materidlu niz8i napéti, nez je mez kluzu. To znamena, ze

dochazi k pruznym deformacim, kdy materidl ptetéka do otvoru matrice. [7]

e Ve druhé fazi je sila dostatecné vysokad, aby napéti v materidlu prekrocilo mez kluzu,
ale zstava pod mezi pevnosti v tahu. To zpisobi plastickou deformaci. Konec druhé

faze je definovan ristem hodnoty napéti na uroven meze pevnosti materialu. [7]
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e Ve tieti posledni fazi dosahne napéti hodnoty vyssi neZ jen mez pevnosti materidlu a

na hranach vznikaji trhliny, coz vede k definitivnimu utrZzeni materidlu smykem. [7]

Sila stitzniku
Piidrzovaci sila

Stiznik

Piidrzovaé ‘ d

N Stitznice Polotovar
Faze | Faze 11 Faze I11

Obr. 1: Faze stiihu [7]

Polotovar

I : ~
Faze | Faze 11 Faze 111 \M

Obr. 2 Strizné faze na prikladu dérovani [7]

2.3 Strizna sila

Stiizna sila a jeji vypocet se 1i§i v zavislosti na typu stiizniku. Obecné je stanoveno, Ze stfizna
sila je takova sila, které je zapotiebi pro vysttizeni vyrobku. To znamend, Ze stfizna sila je
vys$§i nez pevnost ve smyku materialu. Velikost stfizné sily neni konstantni, jelikoz se méni

v zavislosti na soucinu stfizného odporu a sttizné plochy. Proto pokud je uvedena jedna

hodnota stiizné sily, pak se jedna o hodnotu maxima. [6][7]
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F - sti1Zna sila

Force ' —=

0 Punch penetration —=

Obr. 3: Velikost strizné sily v zavislosti na poloze razniku
v tloustce materialu [4]
2.4 Strizna viile
Zaroven s geometrii bfitl, mechanickymi vlastnostmi materidlu aj., je stfizna vile jednim
a celé stfizné plochy. Stiizné vile se rozumi rozdil rozmért stfizniku a stfiznice. Polovina
sttizné vile je stfiznd mezera viz Obr. 4. Velikost stfizné mezery je nutné po celé stfizné
kiivce konstantni. V pfipadé¢ nekonstantni velikosti stfizné mezery (nerovnomérném

rozloZeni stfizné viile) vznikaji povrchové vady, prohnuti, ostfiny a nekvalitni stfizna plocha.

[8]

m - stfiZzna mezera
v - stfizna wile

Obr. 4: Schéma strizna viile, strizna mezera [10]
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Raznik |

Matrice

e

4

! /

Obr. 5: Schéma strizné vile pro pripad dérovani, c-stFiznd mezera, dp-
priumeér razniku, Dp-priumeér raznice, a-uhel zkoseni [4]
Optimalni vile zajisti, aby se spojily trhliny S$ifici se od protilehlych pracovnich ¢asti —
stfiznice, stfizniku, a nevznikla nezadouci ostfina. V piipadé piili§ velké nebo malé stfizné
vule se trhliny nespoji a dolomenim vznikne nekvalitni stfizna plocha. [9]

Stfizna vile se voli v zavislosti na mezi pevnosti materialu a jeho tlouSt’ce. Naptiklad pro

nizkouhlikové oceli se pohybuje velikost stfizné vile mezi 5 % — 12% tloustky materialu.

[7]

2.5 Kbvalita strizné plochy

Kyvalita stfizné plochy je pfednim ukazatelem GspéSnosti procesu at’ se jedna o sttihani kovi,
textilii nebo kaucukl. Nejedna se pouze o estetiCnost, ale uzce souvisi i s funkcnosti a

zivotnosti nastroje. Kvalitu stfizné plochy ovliviiuje fada parametrii, mezi které patii:

¢ Optimalni stfizna vile — je zdsadni pro dosazeni hladkého fezu. Prili§ malé viile mtze

zpusobit roztrzeni materidlu a ptili§ velké viile mtize vést k deformaci okrajii fezu.
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Obr. 6: Kvalita strizné plochy v zavislosti na velikosti strizné mezery — ms,

s — tloustka materialu [6]

Pokud je stfizna ville piiliS mala, mize to vést k nadmérmému tfeni mezi materidlem a
stfiznymi nastroji, coz zvySuje potiebnou stfiznou silu a mize zplsobit zadfeni nebo
dokonce trhliny na stfizné plose. Pfili§ mala stfizna vile nepfiznivé ovliviiuje zivotnost
sttizného nastroje, resp. zvySuje opotiebeni. Naopak pokud je stfiznd vule pftili§ velka,
material mize byt béhem sttihani nekontrolovateln¢ deformovan, coz vede k nepravidelnym
nebo roztfepenym hranam. Také se mlze stat, ze materidl nebude Gplné usttizen, coz vede k

nekvalitnimu fezu s nutnosti dodatecného opracovani.[8]

e Ostré a dobfe udrzované nastroje — jsou nezbytné pro dosazeni kvalitni stfizné
plochy. Otupené nebo poskozené nastroje mohou zpisobit ostiiny a nekvalitni

sttiznou plochu.

e Vlastnosti materidlu — jako jsou: tloustka, tvrdost a struktura, maji vyznamny vliv na

kvalitu fezu. Nékteré materidly jsou ndchylnéjsi k deformacim nebo trhlindm.

e Typ procesu stiihani — existuji rizné techniky stfihani (napft. ptesné stiihani, stithani
s pfidrzovacem), a kazda z nich mlze mit specifické vysledky na kvalitu stfizné

plochy.

e Rychlost stithani — mtZze ovlivnit vyslednou kvalitu stfizné plochy, protoze pfilis

rychlé stfihani mize vést k vysSimu tepelnému namahani a deformaci materiélu. [8]

Kvalita se obvykle hodnoti podle hladkosti, rovnosti a absenci defekti naptiklad trhlin,
otfepti nebo deformaci stizné plochy. Pro métfeni a analyzu kvality se mohou pouZzivat rizné
metody, véetné vizualni inspekce, dotykové a bezdotykové méfeni, jako je mikroskopie nebo

skenovani. Vysledna kvalita stfizné plochy mé pfimy dopad na dal$i zpracovani materialu,
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montazni operace a celkovou kvalitu vysledného produktu, a proto je kliCova pro vyrobni

efektivitu a spokojenost zdkaznika. 8]

Ll

}

Obr. 7: Nehomogenni povrch stiizné plochy dle fazi strihu [8]

Utrzeni materidlu nastane dfive, nez poloha dosedové plochy razniku dosédhne celkové
tloustky stfihaného materialu, tedy poté je vystfizek je vytlacen. Z toho divodu nejsou
stfizné plochy rovinné ani s homogenni drsnosti povrchu. To znamena, Ze se drsnost
v riznych pasmech na stfizné plose lisi. Pasmo, ve kterém se objevuji prvni tendence se
trhat, maji vzdy vétsi jiny povrch s veétsi drsnosti nez ostatni pasma stiizné plochy. K tvorbé

téchto pasem dochazi disledkem pruznosti a tvarnosti materialu. [6]

Obr. 8: 1 — pasmo pruzné deformace, 2 — pasmo utrzeni, 3 — pasmo plastické

deformace, 4 — pasmo vytlaceni [6]
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Proto v ramci stithani nelze nikdy Upln€ zamezit nésledujicim:

e Nehomogenni povrch stiizné plochy
e Zaobleni a zeslabeni tloustky vysttizku podél stfizné plochy

e Zpevnéni stfizné plochy do urcité hloubky [8]

2.6 Strizné nastroje

Jedna se o komplexni sestavu piesnych strojnich soucasti. Stfizné nastroje mohou mit razné
konstrukce v zavislosti napf. na typu stfizné technologie, €i zpracovavaném materialu.
Kvalitni design stfizného ndstroje zarucuje znacnou efektivitu a presnost vyroby s vysokou
opakovatelnosti. [4][5]

2.7 Rozdéleni stFiznych nastroju

Nejcastéji jsou stfizné nastroje déleny dle vykonévané operace. Je mozné je délit i podle

kvality vyrobenych kusi a zivotnosti nastroje. [4]

2.7.1 Jednoduché strizné nastroje

it
OTH LD

(stiroc)

Obr. 9: Jednoduchy strizny nastroj [6]

Vykonavaji jedinou operaci — vystfih tvaru. Poloha pasu byva zpravidla zarucena
dorazem, ¢imz je hodnota posuvu pevné nastavena, a tak je také stanovena vzdalenost
jednoho kroku. V tomto ptipadé¢ bude velikost kroku velikost vyrobku v souctu

s technologickym piidavkem — mustkem. [6]
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2.7.2 Postupové strizné nastroje

dolni uvrat
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Obr. 10: Postupovy strizny nastroj [6]
Pomoci postupového stiizného nastroje je vystfizek vyrabén postupné. To znamena, Ze
vysttizek dosdhne své findlni podoby az po vice nez jednom kroku, operaci. Pocet krokt
odpovida poctu v ptipadé€ jednotfadého nastroje poctu stiiznikli. Nutné je pouziti nac¢inaciho
dorazu pro vlozeni nového pasu. Na Obr. 10, kde posloupnost operaci je zleva doprava,
muzeme vidét, ze v prvnim kroku se jedna o dérovaci operaci a je tak vytvofen vnitini
prumér vysttizku. V druhém kroku je vystiihnut vnéj$i pramér findlniho vystfizku, ktery ma

tvar mezikruzi. [6]

2.7.3 Sloucené stFizné nastroje

Slouceny stiizny nastroj se konstruuje pro nékolik operaci na jeden krok. V ptipad¢ vyroby
mezikruzi by doslo k dérovani vnitfniho priiméry a vysttihnuti vnéjSiho priméru zaroven.

V tomto pitipad¢ je vhodné mit oddéleny sbér odpadu a sbér vystiizki. [6]

2.7.4 SdruZené stiiZné nastroje

Sdruzeny stfizny nastroj se konstruuje pro sdruzeni riiznych pracovnich ukonti na jeden krok.
Podobné¢ jako u slou¢eného teda dochazi k vice nez jedné operaci na jeden zdvih, ale na

rozdil od slouceného nejsou vSechny operace stiithaci. To znamend Ze je vyrobek zarovei

vvvvvv



23

konstrukei. Existuji také nastroje, které¢ jsou oznacovany za sdruzené postupové stiizné

nastroje. [6]

Zpusobt d€leni existuje vice. Stfizné nastroje 1ze delit také podle kvality vyrobenych kust

a Zivotnosti nastroje. [4]

2.7.5 Trida A

Stiizné nastroje s dlouhou zivotnosti a vysokou piesnosti vyroby. Pouzivaji pouze pro
velkovyrobu. Komponenty jsou vyrabény z nejvhodnéjsich materidlii. Celé sestava nastroje
je konstruovana tak, aby komponenty s omezenou zivotnosti byly jednoduse vymeénitelné a
jejich vyména méla minimalni vliv na pfesnost a opakovatelnost vyroby. Hlavnim aspektem
pfi konstrukei stfizného néstroje tfidy A je zivotnost celého stfihadla a snadné udrzba bez

ohledu na zvysSené financni néklady. [4]

2.7.6 TridaB

Stiihadla jsou pouzitelné pro stfedné velké vyroby a jsou dimenzovény pro zhotoveni
stanovené¢ho mnozstvi vyrobki. Dilezitym hlediskem se stavaji ndklady na néstroj ve vztahu
k celkové vyrobé. Materidly jsou vybirdny s ohledem na pozadovanou zivotnost, tudiz
vétSinou se Casto nejedna o materidly nejvyssi kvality. V ptipad¢ stiihadel tiidy B neni
udrzba a jednoducha vymeéna prioritou. Prioritou je schopnost vyrobit stanovené mnoZzstvi

vyrobku, co nejlevnéji. [4]

2.7.7 Trida C

Spadaji sem nejlevnéjsi stiizné nastroje, pouzivané k vyrobé malych objemu. Mize se jednat

o zakdzkové vyroby a podobné. [4]

2.8 Sestava stfiZzného nastroje

Existuji stovky provedeni stfiznych ndastrojii. Provedeni zalezi na spoustu faktorech a
celkové nastaveni celého vyrobniho procesu. VétSina stfiznych nastrojii se sklada nutné
z pracovnich ¢asti nastroje — stfiznik, stfiznice, dale z desek, které se ukotvi k lisu. Mezi
desky se tadi predev§im deska upinaci, kotevni, opérnd, vodici, zédkladova, ale existuji
aplikace, které vyzaduji 1 dalsi desky jako je napiiklad stiraci/vyhazovaci, nebo odpruzenou
vodici a dal$i. Mezi komponenty sestavy stfizné¢ho nastroje mohu patfit také vodici sloupky,

vodici listy pro material, spojovaci komponenty. [11] [12]
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Obr. 11: Obecné schéma strizného nastroje [4]

2.8.1 Razniky
Jedna se jednu ze dvou pracovnich ¢asti stfizného nastroje. Pohyb razniku se odehrava ve
svislém sméru. Osa razniku je totozna s osou matrice, tudiz pfi jiz zminéném svislém pohybu
se raznik vnoii do matrice a diisledkem je ustfihnuti materialu. [11]
K dispozici jsou standardizované razniky pro Sirokou Skalu rizné tvarovanych otvort.
Nejcastéji se setkavame s kulatymi a obdélnikovymi priafezy. Vyrobcei dodavaji tyto razniky
ve standardnich velikostech. OvSem bézné jsou i1 vyroby raznikl o specifickych prufezech a
tvarech na zakazku. Tti hlavni naroky na funkci razniku jsou:

1) Pii stfihdni nedochézi k prohnuti, ke vzpéru.

2) Dostatecnd pevnost, ktera zaru¢i, ze se raznik pifi vyhozeni vyrobkl stiracim

mechanismem neodstépi nebo nepraskne.

3) Nedochazi k rotaci razniku v diisledku stfizného procesu. [4]

Punches
AN
L/ | | | N\
X2 (@ | % %
[ | | |
| | | |
[ | | |
| | | |
| | |
| | T~ — ]
| | | | | E-"
a) b) c) d) e)

Obr. 12: Typy geometrie raznikii: a) ploché, b) konkavni, c) zkosené, d) vnitini

dvojité zkoseni, e) vnéjsi dvojité zkoseni [4]
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3 ZIVOTNOST STRIZNEHO NASTROJE

Zvysujici se pozadavky na presnost a slozitost vyrobkl v prostfedi nejen evropského
prumyslu plosného tvéfeni byly impulsem pro dikladné zaméieni se na zivotnosti
nakladnych stfiznych nastrojii. V dasledku toho se stalo zajimavymi tématem v oblasti
plosného tvareni vyuziti vysoce kvalitnich oceli, PVD povlaki, tepelného zpracovani a

pokrocilé udrzby stfiznych néstroji. [15]

3.1 Faktory ovliviiujici Zivotnost nastroje
Zivotnost stiiznych nastroji zavisi na nékolika faktorech, predevsim:
e konstrukci néstroje,
e pouzitych materidlech,
e vyrobni pfesnosti komponent nastroje,
e tepelném zpracovani komponent nastroje,
e zpracovavaném polotovaru,
e vyrobnich podminkach a udrzb¢. [13]

Jakakoli odchylka v kvalité vyse uvedenych faktori bude mit negativni G¢inky na zivotnost
nastroje a vede k jeho selhani. Jako selhdni se rozumi neschopnost zhotoveni kvalitnich

vyrobki. Poté je vyzadovano piebrouseni néastroje — ostieni razniku, matrice. [11][12][14]

Zivotnost celého stfizného néstroje je zavisla na zivotnosti jeho komponent. Nejvyznamnéjsi
je zivotnost pracovnich Casti — razniku a matrice. Zivotnost pracovnich ¢asti lze rozlisit na

dva typy, kdy kazdy z nich ma sviij prakticky vyznam.

e Zivotnost diléi —jedna se o Zivotnost razniku a matrice mezi dvéma prebrousenimi.
Vyjadiuje se poctem kvalitné vystfihnutych vyrobki do selhdni — neschopnosti

dosdhnout pozadované kvality vystiizka.

e Zivotnost celkova — Vyjadiuje se poctem moznych piebrouseni. Pocet prebrouseni
je zavisly na rozmeérech pracovnich ¢ésti, konstrukci néstroje a rozmérech vystiizku.
Jakmile je dosazeno celkové Zivotnosti, pak nelze pracovni ¢asti dale brousit a je

tteba tyto ¢asti vyrobit nové. [15]
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3.2 Opotiebeni pracovnich ¢asti stfiZzného nastroje

Opotiebeni je spojeno s nadklady, protoze opotfebené razniky je tfeba brousit, lestit nebo
vymenit, coz vyzaduje doCasné preruSeni vyroby. Pokazdé kdyz se dva povrchy dostanou do
kontaktu jsou vystaveny tfeni a opotfebeni. Na stfiznych hranach nastroje vznikaji vysoké
tlaky, které vlivem adheze a abraze zpisobuji opotiebeni viz Obr. 13. Opotiebeni vznika

otérem povrchu razniku nebo vymletim Cela. [16]

Rychlost ubéru materialu je vysledkem vsech slozek ptfitomnych v systému opotiebeni,
kombinace material, kvality povrchu, kontaktnich tlakt, teploty, kluznych rychlosti,
pritomnosti maziv nebo ttetich téles napt. pisek. Opotiebeni je ¢asto pomaly proces, ktery

poskozuje jeden nebo vice povrchii, dokud neptestanou fungovat tak, jak maji. [16]

raznik

sti'iZna mezera

matrice

e,
N\

\

N

Obr. 13: Opotiebeni pracovnich casti stiihadla [10]

3.2.1 Typy opotiebeni
Opotiebeni 1ze rozd¢lit dle mechanismu:

e Adheze — zahrnuje piilepeni nebo dokonce piilnuti k druhému povrchu. Jde o

prenaseni materialu z jednoho povrchu na druhy.

e Abraze — zahrnuje ubér materialu vlivem obrousSeni, poskrabanim. [16]
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Nikdy se nelze omezit pouze na jeden typ opotiebeni. Celkové opotiebeni je vzdy slozeno z
obou jevil. V ptipad¢ stiihani, dérovani mé vétsi podil na opotiebeni adheze, naopak

v ptipad¢ lisovani, hlubokého taZzeni je opotiebeni zpiisobeno prevazné abrazi. [16]

Obr. 14: Opotrebeni zpusobené prevaznée a) abrazi, b) adhezi [16]
3.3 Drsnost povrchu a jeji vliv na opotiebeni

Drsnost povrchu se odkazuje na miru nerovnosti a nepravidelnosti na povrchu materialu,
kterou lze charakterizovat odchylkami skute¢ného povrchu od jeho dokonale rovného stavu.
Drsnost povrchu je klicovym faktorem v mnoha inzenyrskych aplikacich, protoze ma
vyznamny vliv na tfeni, opotfebeni, tésnost a dalsi. Drsnost povrchu strojirenskych dilu je
ovlivnéna predevsim vyrobnim procesem. V oblasti obrabéni je drsnost povrchu povazovana

wewvr

vykresové dokumentaci je aritmeticka odchylka profilu — Ra. [24][30]

3.3.1 Méreni drsnosti povrchu

M¢fit a analyzovat drsnost povrchu lze prostfednictvim specializovanych zafizeni —
profilometrt, které umoziuji ziskani detailnich informaci o mikroskopickych strukturach na
povrchu materidlu. Parametry struktury povrchu lze rozdélit do nékolika skupin podle toho,

kterou strukturu povrchu popisuji a jakym zptsobem. [24][30]

CSN EN ISO 21920-1 (014450) - Geometrické specifikace produktu (GPS) - Textura
povrchu: Profil — Cést 1: Indikace textury povrchu. Zminéna norma definuje parametry

drsnosti, vinitosti a zdkladniho profilu. Dale diilezité pojmy v oblasti struktury povrchu. [25]
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Zmeéieny profil

0
Filtr tvaru
Zakladni profil W
Filtr c{rsnos‘ri Filtr x;]nitosti
v Parametry: J\/VV\:WV\
Ra. Rq. Rz aj. Wa, Wq, Wz aj.

Obr. 15: Filtry struktury povrchu, parametry drsnosti, vinitosti [30]

Profil povrchu je nejprve podroben filtraci. Filtr mizeme rozdélit na tii prvky:
e )c mezni vinova délka — filtr definuje mezni vinovou délku drsnosti a vinitosti.
e s je filtrem profilu — filtruje drsnosti a krat$imi slozky vIn na povrchu.
e \f—filtruje vinitost od delSich sloZek vin na povrchu. [24]

Nasledné 1ze povrch hodnotit pomoci parametrii. Parametry drsnosti 1ze délit na amplitudové

(Ra, Rv, Rp, Rz aj.), hybridni (Rmr) a délkové (RSm). [24]

3.4 Moznosti optimalizace Zivotnosti

Stfizné nastroje pouzivané pro presné stiihani jsou vystaveny vysokému mechanickému
namahani, predevsim tlaku a dynamickému rdzu. Tyto podminky vedou ke znaénému

opotiebeni a maji nejveétsi vliv na zivotnost stiizného nastroje [14].

Zivotnost stfizného nastroje lze zvysit nékolika zpisoby — optimalizace tvart razniki viz
Obr. 12 a kombinovani s vhodnou konstrukci matric. DalS$im hojné vyuzivanym zpiisobem,
jak zvysit Zivotnost razniku, je aplikace PVD povlaku. Jedna se o ochranny povlak odolny

proti opotiebeni, ktery je nandsen fyzikalni metodou nikoliv chemicky. [13]

3.5 Soucasné metody snimani opoti‘ebeni

Vykonnost lisovani zavisi na stavu razniku a matrice. Rozdily v rozmérech razniku a matrice
maji vyznamny vliv na kvalitu vyrobku. V poslednich letech se vyviji nékolik pokrocilych
metod, které slibuji efektivnéjsi monitorovani a meéfeni opotiebeni stfiznych ndstrojd,
razniku a dalSich nastrojti. Tyto metody vyuzivaji moderni technologie a umoznuji rychlejsi,
pfesnéjsi a Casto 1 automatizované hodnoceni opotiebeni. Nékteré nachéazeji uplatnéni ve

vyvoji, ovsem komer¢né ve velkém méfitku uplatnény nejsou.
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Digitalni obrazova korelace (DIC): Tato technika zahrnuje pouZiti
vysokorozliSovacich kamer pro sledovani povrchovych zmén nastroje béhem jeho
pouzivani. Analyza ziskanych obrazli poméaha detekovat deformace a jiné znamky

opotfebeni na mikroskopické. [36] [37]

Neuronové sité/Hluboké uceni (NN/DL): Nejsou vyuzity ke sniméni opotiebeni, ale
predevsim analyze velkych, slozitych datovych soubort (AE, DIC, IoT). Data mohou
byt zalozeny na souboru dat obrazkl, signalti z procesu, pifi kterém dochazi k
opotfebeni nastroje v procesu. Trénovana neuronova sit’ identifikuje korelace mezi

parametry a mize opotiebeni hodnotit, ¢i klasifikovat. [35] [36]

Akustick4 emise (AE): Akustickd emise je metoda, kterd detekuje ultrazvukové viny
emitované materidlem béhem jeho deformace nebo poruseni. Pouziti AE v kontextu
raznikdl umoznuje identifikovat zacatky opotiebeni dfive, nez jsou viditelné jinymi

metodami. Pravé AE bylo podrobeno spousté studii a experimenti. [32][33][34]

Senzory zalozené na loT: Integrace senzorti schopnych sbirat data o vibracich,
teploté a dalSich fyzikalnich veli¢inach a analyzovat je umoziiuje nejen sledovat stav
nastroje v realném cCase, ale také aplikovat pokrocilé analyzy dat pro predikci

opotfebeni a optimalizaci udrzby. [33][34][36][37]

Laserové skenery mohou byt pouzity k rychlému a pfesnému métfeni geometrickych
zmén raznikG zplsobenych opotiebenim. Tato technologie umoznuje rychlé
skenovani a ziskani detailnich 3D modelt nastrojli, coz je idealni pro porovnani s

ptivodnimi CAD modely nebo FEM analyzu. [38]

Akusticka emise

Funguje na principu detekce ultrazvukovych vin vyvolanych zménami ve struktuie

materidlu, jako jsou praskliny nebo plasticka deformace. I kdyz je AE velmi uzitecna, ma

také né¢kolik omezeni, kterd mohou ovlivnit jeji efektivitu. Mezi tato tskali patfi:

Citlivost na Sum.

V prostiedich s vysokou urovni hluku mohou byt signaly AE obtizné rozpoznatelné.

Omezeny dosah detekce.
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Signaly AE se Sifi ve form¢ elastickych vin a mohou byt tlumeny nebo rozptyleny v
zéavislosti na materialu a geometrii struktury. To omezuje vzdalenost, ze které miize byt zdroj

emise uc¢inné detekovan.
e Kalibrace.

Zatizeni AE vyzaduji pravidelnou kalibraci, aby bylo zajisténo ptesné a spolehlivé méfeni.

Kalibrace muze byt slozitd, zvlasté v hlu¢nych primyslovych prostiedich podobné.
e Naklady na zafizeni a provoz.

Vysoce kvalitni senzory, zesilovace a analyticky software mohou znamenat velkou investici.
Ptipadné pii vyuziti neuronovych siti a hlubokého uceni pro analyzu vystupnich dat —

signal, mize byt vypocetni model nakladny.
e Omezeni na specifické aplikace.

I kdyz je AE uc¢inna pro detekci prasklin a jinych poruch ve strukturach, nemusi byt vhodna
pro vSechny typy monitorovani. Naptiklad nemusi efektivné detekovat korozni poSkozeni

nebo opotiebeni povrchu, které neprovazi vyznamné strukturalni zmeény. [32][33][34]

PrestoZze maji tyto omezeni znacny dopad na komer¢ni aplikaci a efektivitu technologie AE,
stale je to slibna pro diagnostiku materialovych a strukturalnich poruch, zejména kdyz jsou

vyuzity neuronoveé sité.[32]

3.5.2 Zkoumaini opotiebeni abrazi pomoci AE

Shanbhag a kol. provedli experiment, kde zkoumali opotiebeni v dusledku zadirani pfi

lisovani plechti pomoci akustické emise. [33]
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Obr. 16: Priklad signalu AE, a) jeden zdvih, b) signal v case lisovani, c) peak — dochazi
k opotiebeni [33]

Studie polozila pevny zaklad pro dalsi vyzkum monitorovani stavu a diagnostiku poruch na

zékladé¢ frekvenci, které mohou odhalit vznik opotiebeni mnohem dfive, nez se objevi. [33]
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4 NEURONOVE SITE

Neuronové sit¢ jsou soucasti umélé inteligence, ktery se v poslednich letech stal stézejnim
prvkem v mnoha technologickych aplikacich. Neuronové sité jsou inspirovany biologickym
mozkem a jsou schopny uceni, adaptace a rozpoznavani vzord, coz je ¢ini jednim z nejvice

mocnych néstroji pro zpracovani a analyzu dat. [26][27]

4.1 Architektura neuronovych siti

Neuronova sit’ je uspofadani neurond (primitivni jednotka) do struktury, ktera komunikuje
pomoci orientovanych spoji s ohodnocenim. Kazda sit’ ma specifické vlastnosti, véetné typu
neurond, jejich uspotfddani a adaptivni strategie pifi trénovani. Tato sit’ mize mit rizné
architektury, v¢etn¢ jednoduchych linedrnich modelt az po slozité hluboké neuronové sité,

které maji stovky az tisice vrstev neuroni.[27]

Neuronové sit¢ se zpravidla pojmenovavaji dle poctu neuronil v jednotlivych vrstvach.

Naptiklad neuronova sit’ nize na obrazku je pojmenovana 4-5-1.

Vstupni Skryta vrstva Vystupni

vrstva C\vrstva
vans (SN
Vstup4 —»
Neuron

Obr. 17: Neuronova sit' 4-5-1 [30]

Vstup1 —»

Vstup2 —»

4.2 Uceni

Trénovani neuronovych siti je iterativni proces. Neuronové sit€¢ se uci ze vstupnich,
trénovacich dat a ptizptsobuji své vnitini vahy tak, aby minimalizovaly chyby v predikcich
nebo klasifikacich. Trénovani neuronovych siti je proces, ve kterém se sité¢ uci identifikovat
vzory a provadét pozadované ukoly. Tento proces vyzaduje poskytnuti trénovacich dat

neuronové siti, analyzu vystupt sit¢ a nasledné upravovani parametrii sit¢ tak, aby se
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minimalizovaly chyby v predikcich nebo klasifikacich. Proces uceni muze probihat
prostiednictvim riznych algoritmil, vcetné zpétného Sifeni chyb, genetickych algoritmii

nebo uceni s posilovanim.[28]

e Piiprava dat: Velmi dulezitym krokem pted trénovanim neuronové sité je volba a
piiprava dat, aby byla vhodna pro vstup do sité. Data jsou obvykle piipravena

trénovaci a doplnéna i o valida¢ni sadu.

¢ Inicializace vah: Vahy neuronové sité jsou inicializovany nahodné nebo pomoci

pfedem definovanych hodnot. Tento krok je dilezity pro zahéjeni trénovani sité.

e Zpracovani dat siti: Neuronova sit zpracovava kazdy vstup a je pfendSen mezi
neuronovymi vrstvami. V prubéhu je vstup zpracovan pomoci aktivacni (pfenosove)
funkce, kterou je definovan vystup. Tyto vystupy jsou porovnany s pozadovanymi

vystupy, a chyby jsou vypocteny — stfedni a maximalni chyba uceni.

e Zpétnd propagace chyb: Po vypoctu chyby je pouzit algoritmus zpétné propagace
chyb k upraveni vah sité tak, aby se minimalizovala chyba. Tento proces se opakuje

pro kazdy vzorek trénovacich dat.

e Ovéfeni a validace: Po dokonceni trénovani je sit’ ovéfena pomoci validac¢ni sady

dat. To pomaha zjistit, zda je sit’ schopna generalizovat nauc¢ené vzory na nova data.
Spravné trénovand sit’ mtize dosdhnout vysoké urovné piesnosti a generalizace pti feSeni
Siroké Skaly problémi vcetné rozpoznavani obrazi, iterativni optimalizani vypocty —

generativni design €1 nelinearni regrese. [27][28]
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5 REGRESNIi ANALYZA

Regresni analyza je statisticka metoda, umoznujici vySetfit vztah mezi takzvanou zavislou
proménnou, (nazyvanou téz jako vysvétlovanou nebo regresand) a jednou nebo vice
nezavislymi proménnymi (téz znamé jako vysvétlujici proménné nebo regresory.) Narozdil
od korela¢ni analyzy, pracujeme se zavislosti kauzalniho charakteru — tedy zajima nas nejen,

zda mezi proménnymi existuje zavislost, ale také jakého typu tato zavislost je. [17]

5.1 Prosta linearni regrese

Prosté linearni regrese je statistickd technika, ktera se pouziva pro studium zavislosti dvou
nahodnych veli¢in. Vyuzivd se k aproximovani vztahu mezi zavislou a nezavislou
proménnou. Tento vztah je aproximovan linearni funkci neboli data jsou proloZena pfimkou.
Prosta linearni regrese je diky pfedpokladiim pouze omezenym nastrojem pro skute¢nou

empirickou analyzu. [18]

10

g 4 +
+ Data points *
——Linear regression

8

0 2 2 3 4
Obr. 18: Prolozeni bodii primkou [9]

Rovnice regresni kiivky: f(x) = By + Bix+e¢ (5.1)
Smérnice piimky: tana = B (5.2)

e b;x —linearni Clen; kde b, je smérnici piimky a udéva jeji natoceni.
e b, —absolutni ¢len, ktery udava posunuti na svislé ose.

e ¢ —chybova slozka (reziduum), umoziuje ostatnim faktoriim rovnéz

ovlivitovat hodnoty zavislé proménné y

Podstatou prosté linearni regrese je nalézt prave takovou ptimku, aby soucet druhych mocnin
rezidui byl co nejmensi. Takovou pfimku nalezneme s pomoci metody nejmensich ¢tverct

viz Obr. 19. [17]
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Metoda nepmendich Etverci

Obr. 19 Metoda nejmensich ctvercu [22]

Uvazujme piedpis linearni funkce (5.1).
2
el =2k — (D))
2 . .
met=Yr (v —Bo + Bix)) =Q; kde e jereziduum (5.3)
5.1.1 Aproximace pfimkou

Abychom mohli vztah aproximovat pfimkou, musime nalézt absolutni ¢len B, a linearni ¢len
B1 (také regresni koeficienty) funkce. Provedeme tak polozenim obou parcialnich derivaci

souctu kvadratii rezidui rovno 0. Q = MIN [23]

0= ;_;0 =231y — Bo — Bixy) = (5.4)
Z)’i =nP + Blzxi
=1 i=1

0= ;_;1 =221 — Bo — Bixpx; = (5.5)

n n

n
Z}’ixi = Bozxi +[31in2
=1

i=1 i=1
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Resenim soustavy dvou rovnic (5.4), (5.5) o dvou neznamych vyjadime regresni koeficienty

Bo. B1- [23]

XXX Yi—E X XY

Bo = n ¥ xf—(Z x)? (5.6)
_ NEXYi—XXi NYi

By = n ¥ x?—(Z x)? .7)

Resenim (5.6) a (5.7) pro konkrétni hodnoty x;, y; 1ze ziskat hodnoty parametrii 4, B1. [23]
5.2 Omezeni

Ptimkova linearni regrese piedpokldda linedrni vztah mezi zévislou proménnou a
nezavislymi proménnymi, coZ znamena, Ze zavisla proménnd se méni tmérné se zmenami
nezavislych proménnych. Mnoho jevi v redlném svété se vSak fidi nelinearnimi vztahy.
Pokusy o prolozeni takovych dat pfimkou tak mohou vést k nespravnym interpolacim a

chybam. [20]

Mnoho pftirodnich jevi a procest v riznych oblastech, jako je biologie, ekonomie a fyzika,
vykazuje nelinearni chovani. Napiiklad rist populace, chemické reakce nebo Sifeni
infekEnich chorob se casto fidi exponencialnimi nebo logaritmickymi trendy, které neni

schopen linearni model dostatecné popsat. [20]

y

12

10

4 6 8 10 12 14 16 18 X

Obr. 20: Nelinearni data prolozena linearni funkci [20]
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6 LOGARITMICKA REGRESE

V piipadé, Ze vztah mezi zavislou a nezavislou proménnou vykazuje nelinearni prabeh, pak
nebude vhodné vyuzit piimkové regrese. Logaritmickd regrese je specialnim piipadem
regrese linearni (z pohledu regresnich koeficientl), kdy je soubor dat aproximovan
logaritmickou funkeci. Logaritmické funkce zpocatku rychle rostou nebo klesaji, ale pak se
zvysujici se hodnotou nezavislé proménné se snizuje rychlost ristu nebo poklesu funkce.

[20]

6.1 Logaritmicka funkce

Logaritmicka funkce f(x) = log, x je inverzni k funkci exponencialni. Pravé protoze je
logaritmické funkce inverzni k exponencialni, musi platit nasledujici ekvivalence: [19]
y=log,x o a¥ =x (6.1)
Také plati ze:
y =log, x; a € R*/{1} (6.2)

fle) = Ine

Obr. 21: Logaritmicka funkce inverzni k exponencialni funkci [4]

Na Obr. 22 muzeme vidét Ctyfi rostouci logaritmické funkce. Pro vSechny ctyii plati
defini¢ni obor D € (0; o) a obor hodnot H € (—0; ©), a zaroven plati ze a > 1 . Z grafu

je patrné, ze funkce rostou pomaleji pfi x > 1. [19]
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YA

Obr. 22: 4 priklady logaritmické funkce [19]

Pokud je zaklad logaritmu mensi nez 1 pak s rostoucim x funkce klesa. Obr. 23 a)

Obr. 23: Logaritmicka funkce o zakladu a) a < 1; b) a > 1
Specialnim pifipadem logaritmické funkce je pfirozeny logaritmus ,Inx*“. Jedna se o
logaritmus o zakladu Eulorovo ¢islo, e = 2,718281828. Dalsim specialnim piipadem je
logaritmus dekadicky, coz je logaritmickéd funkce o zakladu deset. Znacen je pouze log x.

[19]

6.2 Aproximace logaritmickou funkei

Pokud vztah mezi zavislou a nezavislou proménnou vykazuje logaritmicky prubéh, pak je
mozno data prolozit logaritmickou funkci. Aby byla data proloZena optimalni logaritmickou
funkci, je tfeba vySetfit hodnoty regresnich koeficientt B, B;. Obecny piedpis logaritmické

funkce je uveden nize jako rovnice (6.3). [23]

y = Bo + B1-In(x) (6.3)

M¢jme sumacni funkci Q vychazejici z metody nejmensich ctverct (4.3).
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Q=362 -Q=3"(y; — (Bo + Bilogxy))” - MIN (6.4)

Polozme obé¢ parcialni derivace souctu ¢tverct rovno nule viz (6.5) a (6.6).

aQ
0 =35 =221 —Bo—Bilogx;) = (6.5)
n n
Zyl- =nf, + Blzlogxl-
i=1 i=1
_ 900 _ 5yn _
0= B, 2%i=1(yi —Bo — Bylogx;) logx; = (6.6)

n n n
D vilogxi =By ) logxi +By ) (logx)?
i=1 i=1 i=1

Stejné jako v pfipadé pfimkové regrese se regresni koeficienty [, B; ziskaji vyfeSenim
soustavy dvou rovnic o dvou nezndmych nize a dosazenim konkrétnich hodnot proménnych

xay. [23]

?=1yi_[31 Z?=110gxi . ?zlyi_nﬁo

By = . By = (6.7)
g _ Yiiyilogxi—p, Xiz,(logxy)? g _ Y yilogxi—By Xiz, logx;
0 Yieilogx; SR Yiz,(logx;)?
Vyjadfené koeficienty:
g = nYic,yilogx;i—Yt logx;Yit, i (6.8)
= L )
1 nI, (logx)?— (T logx;)
nY" (logx;))?-Y™ . y;logx; - Y. logx;
BO — Yi=1dogx;) i—1Yvilogx;-Yi_,logx; (69)

2
n Z?=1(10g xi)z_(2?=1 log xi)
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7 EXPERIMENT

Bylo provedeno snimani a statistické hodnoceni vyvoje parametru opotiebeni razniku
sttizného blokového nastroje. Experiment byl proveden v prostorech prtimyslové firmy
KALINA industries s.r.o. ve Zliné. V ramci experimentu byl vybran vyrobni proces —
stithdni na 40 tunovém lisu se dvéma linedrnimi podavaci. Stfihan byl tésnici material
Klingersil C4430. Vystupem tohoto vyrobniho procesu je vyrobek s geometrii mezikruzi —
tésnici podlozka. Pro experiment byl zvolen vyrobni proces na 50 tisic kust vyrobk.
Kazdych 10 tisic kust byla vyroba pozastavena, raznik vyjmut z blokového néstroje a
sniman povrch dosedové plochy razniku na profilometru Zygo New View 9000. Cilem

experimentu bylo popsani vyvoje opotiebeni razniku.
7.1 Metodika

7.1.1 Lis

Experiment byl proveden na vystfednikovém lisu TOMA LEN 40C s lisovaci silou 40 tun.
Specidlnim ptislusenstvim lisu jsou 2 linearni podavace, které¢ slouzi k automatizovanému

podavani materidlu do pracovniho prostoru.

Obr. 24. Vystrednikovy lis LEN 40C
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7.1.2 Raznik

Nastroj je blokového charakteru tzn., Ze je spolecny pro vice nez jednu blokovou vlozku,
ktera udava tvar vyrobkim. Proto je popis zaméten predevsim na konkrétni raznik. Jedna se

o raznik z néstrojové oceli. Cast razniku udévajici tvar vyrobku je geometrie mezikruzi.

Obr. 25: Raznik
7.1.3 Material
Vyrobek je z materidlu Klingersil C4430-pografitovany. Obecné je oznafovan jako
vldknitopryzovy material vyvinuty pro tésnici ucely. Konkrétné se tento kompozit sklada z
aramidovych a skelnych vldken a jako pojivo je vyuzito NBR. Material vstupuje do

vyrobniho procesu jako polotovar o tvaru pasu s tloustkou 2 mm.

Obr. 26: Vlevo — vstupni pasky materialu, vpravo — odpad z vyroby
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7.1.4 Vyrobek

Vystupem z vyrobniho procesu je vyrobek s definovanou geometrii nastrojem — mezikruzi.

Tento vyrobek slouzi jako tésnici podlozka. Nominalni rozméry vyrobku jsou:

Vnitini primér podlozky d—21 mm. Vné&jsi pramér D-30 mm.

Obr. 27: Vyrobek
7.1.5 Snimani povrchu

Povrch byl sniman prostiednictvim profilometru Zygo New View 9000. Profilometr byl

ovladan v prostiedi softwaru MX od firmy Zygo corporation.

Obr. 28: Profilometr Zygo New View 9000 a program MX

7.2 Motiv experimentu

Jako stazista na odd¢leni kvality ve firmé¢ KALINA industries s.r.o. se uz pfes dva roky

potykéam s vyrobkovou kvalitou, metrologii a aplikovanymi metodami fizeni kvality. Dany
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vyrobek a raznik byl vybran, protoze v ramci této vyroby byl pozorovan rychly vyvoj
opotfebeni razniku, a zaroven pokles jakosti vyrobki, coz vedlo k casté udrzbé néstroje.
Raznik se brousil po kazdych dvaceti az tficeti tisicich vyrobenych kusech za icelem vyhnuti

se nespokojenosti zakaznika, ¢i ptipadné vyrob¢ zmetk.

Obr. 29 Nedostatecna kvalita vyrobku
Intervaly udrzby byly nastavené stejné jako pro vyrobu ze svitkl z kalené pruzinové ocel,
coz se vzhledem k poddajné povaze materialu (kompozit — pryZova matrice, aramidova a

skelna vldkna) nabizi k dikladnéjsSimu prozkoumani.

7.3 Metrologicky postup

Pted zapocCetim experimentu byl vytvofen metrologicky postup. V ramci metrologického
postupu byl nastaven méfici interval na jedno snimani povrchu po 10 tisicich vyrobenych
kusech s méticim rozsahem poctu kusii 50 tisic. Pro zaru€eni opakovatelnosti, byl navrhnut
postup pro vytyCeni méfené oblasti, aby byl pii kazdém méfeni snimén tentyz povrch.
Zaroven byl v souvislosti s opakovatelnosti vytvofen program v softwaru MX pro snimani

povrchu.

7.3.1 Obecny postup — schéma

- - S = .
rogram pro
hodnoceni

I Programpro !
| snimani povrchu | I

Volba vyrobniho Metrologicky postup Snimek pocate¢niho
programu stavu
y

Meéfeni ve Seznameni
stanovenych Zahajeni vyroby Piiprava pracovisté zameéstnancu
intervalech s experimentem
y
Kot v Statistické
Ukonceni vyrob |—> :
e hodnoceni dat

Obr. 30: Schema experimentu
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7.3.2 Mérené oblasti razniku

Raznik byl pro ucel méfeni rozdélend na dvé oblasti — levou a pravou. Leva i prava strana
byly oznaceny znackami L a P pomoci pneumatické ptimé brusky viz Obr. 31. Znacky

definuji orientaci umisténi na pracovni stil profilometru Zygo New View 9000.

Obr. 31: Oznaceni orientace levé (vlevo) a pravé (vpravo)

Zaroven slouzi k vyty€eni snimané oblasti povrchu. Pomyslnym spojenim levé a pravé
znacky vznika ptimka, ke které byla prfed kazdym méfenim nalezena kolma te¢na kruznice

totozné s hranou vnitfniho priméru mezikruzi — razniku viz Obr. 32.

Obr. 32: Vytyceni oblasti pro snimani povrchu

Timto zpisobem byla zarucena opakovatelnost méteni.
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Znacka

Obr. 33: Orientace strizné viozky
7.3.3 Tvorba programu

Ptfed prvnim métfenim byl vytvofen program — ,,init-tool* v softwaru Mx. V programu byla
nastavena velikost snimané oblasti celkovym posuvem v X soufadnici, ktery byl Ax =
4,5 mm vic¢i zvolenému pocatku a rozsahem ve svislé ose y = 1,6 mm. Tedy snimana byla
oblast ve tvaru obdélniku o rozmérech 4,5x1,6 mm. Hodnota X byla zvolena na zaklad¢
rozdilu primért hran. Hodnota Y byla zvolena s ohledem na ptibliZzeni a kruhovy tvar stiizné

vlozky. Pro spusténi programu je potfeba zvolit pocatek a potvrdit konec¢nou soutadnici.

7.4 Sbér dat

Pted kazdym méfenim byl povrch stiizné vlozky ocistén a odmastén, aby byl povrch Cisty a
méieni co nejpresnéjsi. Nasledné byly vytyCeny snimané oblasti a stfizna vlozka umisténa
ve spravné orientaci na pracovni stil profilometru. Po zatizeni pracovniho stolu profilometru
stfiznou vloZkou byly vzdy zkalibrovany osy X a Y. Ostfeni bylo feSeno pomoci automatické

funkce — ,,Auto Focus* a osvétleni pomoci automatické— ,,Auto LL*.
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7.4.1 Snimky povrchu
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Obr. 35: Snimky povrchu — 10 tisic kusi
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Obr. 36: Snimky povrchu— 20 tisic kusu
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Obr. 37: Snimky povrchu — 30 tisic kusu
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Obr. 38: Snimky povrchu — 40 tisic kusi
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Obr. 40: Vyrovnani dle neopotiebené oblasti

Dale bylo v ramci programu nastaveno 12 fezii nahodile od sebe vzdalenych. Téchto 12 fezl

je vedeno v pravé polovin¢ snimku povrchu. Druhy program nazvany ,,result-left-out--right-

in“ je totoZzn¢ vyrovnany. Na rozdil od prvniho je 12 fezli vedenych v levé polovin€ snimkii.
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Obr. 41: Program
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Obr. 42: Program "result-left-out--right-in"
Jako parametr opotiebeni byla zvolena hloubka vymilané prohlubné. Hodnota hloubky
prohlubné je odecCtena z parametru PV (Peak-to-Valley). Programy byly vyuzity pravé pro

odecteni amplitudového parametru povrchu PV ze Ctyt oblasti:
e LO — Left outer — leva strana stfizné vlozky, vnéjsi hrana.
e LI-— Left inner — leva strana stiizné vlozky, vnitini hrana.
e RI - Right inner — prava strana stfizné¢ vlozky, vnitini hrana.

e RO — Right outer — prava strana stfizné vlozky, vné&jsi hrana.

Obr. 43: Schema — rozliseni oblasti
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8 STATISTICKE HODNOCENI

Bylo provedeno statistické hodnoceni opotiebeni stiizné vlozky. Nameétfend data ze Ctyt
oblasti pro 5 intervali méteni tvoti dohromady 20 vyb&rovych souborii. V této kapitole bude
ukézan vzorovy postup pro jeden vybérovy soubor. Pro tyto ucely byl ndhodné vybran
vybérovy soubor ,,30LO*“ zjehoz ndzvu lze identifikovat, ze se jednd o méfeni po

vyrobenych 30 tisicich kusech ,,L* — levé strany stfizné vlozky, ,,O“ — oblast vnéjsi hrany.
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Obr. 44: Sber dat 30LO s prislusnymi rezy k hodnotam

8.1 EDA - exploracni analyza dat

Vybérovy soubor 30LO byl v prvnim kroku podroben exploracni analyze dat v softwaru
Minitab 17 za tcelem vizualizace dat, shrnuti hlavnich charakteristik a piipadnému

upozornéni na hodnoty podezielé z extrému ¢i hrubou chybu.
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8.1.1 Time series plot — Diagram ¢asového vyvoje méfeni

Time Series Plot of 30LO

11,0

9,5

9,0

Obr. 45: Diagram casové rady — 30LO
V diagramu ¢asové fady mtizeme vidét hodnoty parametru PV z ptisluSnych fezii od sebe ve
svislé ose Y ndhodné vzdalenych. Zaroven tvar W, ktery by mohl v urcitych piipadech
naznacovat nezadouci pravidelné kolisani méfeni. Vzhledem k povaze snimaného povrchu
(viz Obr. 46) je takovy vyvoj méfeni opodstatnén. Nejnizsi hodnota parametru PV se

nachazi pod 9,0 um. Nejvyssi hodnota se nachazi pod hodnotou 11 pm.

500 1000 1500 2000 4

Obr. 46: Vyrez prislusného snimku povrchu a oblasti
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8.1.2 Histogram

Histogram - 30LO
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Obr. 47: Histogram 30LO

Histogram zobrazuje rozlozeni proménné PV v intervalech o velikosti 0,4 pum. Pro srovnani

je prekryt kiivkou normalniho rozdéleni. Aritmeticky priumér byl vypocten x = 9,896 pum.

8.1.3 Boxplot — Krabicovy graf

Boxplot - 30LO

11,0
10,5
' 100 Q1 =9,19475
= Median = 10,1195
g Q3 = 10434
IQRange = 1,23925
95 Whiskers to: 8,813; 10,752
N=12
9,0

Obr. 48: Boxplot — 30LO
Pomoci boxplotu je vizualizovano rozlozeni dat a je poskytovan strucny piehled o tom, kde
maji hodnoty tendenci se koncentrovat. Centralni box pfedstavuje mezikvartilové rozpéti

(IQR), které zahrnuje prostfednich 50 % dat. Spodni ¢ast boxu (Q1) je piiblizn¢ 9,19 pm,
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coz oznacuje prvni kvartil, a horni ¢ast boxu (Q3) je pfiblizné 10,43 pm, coz oznacuje tieti
kvartil. Samotné IQR je ptiblizn€ 1,24 um. Medidn (Q2) znazornény ¢arou uvnitt ramecku,
je priblizn€ 10,12 um. Tato hodnota rozd€luje soubor dat na dvé stejné pocetné poloviny.
Dale je ve Zluté tabulce stanoveno minimum a maximum — 8,81 pum a 10,75 um. Tento

boxplot nezobrazuje zadné odlehlé hodnoty.

8.1.4 Numerické vysledky

Tabulka 1: Numerické vysledky — 30LO

Proménna Ar. Prdmér Sm. Odch. Varia¢ni koeficient
PV [um] 9,896 um 0,665 pm 6,72 %
V dalsim kroku byly spocteny v softwaru Minitab 17 bodové odhady stfedni hodnoty,

smérodatné odchylky a variacniho koeficientu. Na zakladé hodnoty variacniho koeficientu
v, <10 % lze konstatovat, Ze bodovy odhad stfedni hodnoty, respektive hodnota

aritmetického priiméru je relevantni.

8.1.5 EDA - shrnuti

Pomoci metodiky EDA byla data vizualizovana a bylo dosazeno ucelené¢ho piehledu o
vybérovém souboru 30LO. V tomto piipad¢ nebyl detekovan zadny trend ve vyvoji méfent,
vyrazna Sikmost ani potencidlné¢ odlehla hodnota. VSech 20 vybérovych soubori bylo
podrobeno metodice EDA. U c¢tyt vybérovych souborii konkrétné: 10RI, 20LI, 20R1, 30LI
byla v boxplotu indikovana hodnota podezield zodlehlé hodnoty. Tyto soubory byly
podrobeny testu normality a Grubbsoveé testu odlehlych hodnot viz Tabulka 2,0br. 51-50.

Boxplot of 10RI; 20LI; 20RI; 30LI

PV [um]
o ~
1-

10RI 20LI 20RI 30LI

Obr. 49: Boxploty pro vybérové soubory zleva: 10RI, 20L1, 20RI, 30LI
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8.2 Anderson-Darling test — testovani normality

Vybérovy soubor 30LO byl podroben Anderson-Darling testu normality. Zvolena hladina
vyznamnosti hladina vyznamnosti « = 0,05. Byla stanovena nulova hypotéza a alternativni

hypotéza:
a) H,: data pochazi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim N (p; 62)

b) H,: data nepochazi ze zikladniho souboru s normalnim rozdé&lenim N (y; 62)

Graf pravdépodobnosti - 30LO
Normal

Mean 9,896
StDev  0,6655
N 12
AD 0,391
P-Value 0,322

Percent
@
o

8,0 85 9,0 95 10,0 10,5 11,0 15
PV [um]

Obr. 50: Graf pravdépodobnosti, Anderson-Darling test
Hodnota p = 0,322 piislusi k testu normality. Na zdkladé¢ hodnoty p > 0,05 nezamitam

nulovou hypotézu Ho.

AD (Anderson-Darlingova testovaci hodnota): Hodnota AD je 0,391 popisuje, jak data

odpovidaji normalnimu rozdéleni.

Bylo stanoveno, ze vybérovy soubor 30LO lze opravnéné povazovat za data pochazejici ze
zakladniho souboru s normalnim rozdélenim, jak napovidd rozlozeni dat vzhledem k
teoretické normalni piimce a s oporou ve vysi p-hodnoty, respektive nezamitnuti nulové

hypotézy Ho.

8.2.1 Vysledky testovani normality

Vsech 20 vybérovych souborti bylo podrobeno Anderson-Darling testu normality.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vystupy z testli normality vyjadiené p-hodnotou. Na
zaklad¢ téchto p-hodnot nebyla ani u jednoho vybérového souboru zamitnuta nulova

hypotéza Ho na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05.
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Tabulka 2: p-hodnoty, Anderson-Darling test, a = 0,05

1—a = 095 Lo | LI | RI | RO
n [10%ks] p-hodnota [-]
10 0,901 0,781 0,401 0,253
20 0,318 0,545 0,183 0,515
30 0,322 0,386 0,875 0,237
40 0,145 0,655 0,161 0,361
50 0,552 0,283 0,621 0,850

8.3 Grubbsiiv test odlehlych hodnot

Vybérové soubory 10RI, 20LI, 20RI, 30LI byly na zadklad¢ indikace potencidlniho vyskytu
odlehlé hodnoty viz piedesly Obr. 49 testovany na vyskyt odlehlych hodnot prostiednictvim
Grubbsova testu na hladiné vyznamnosti « = 0,05. Byla sestavena nulova a alternativni

hypotéza.
a) Hy: MIN nebo MAX neni odlehla hodnota

b) Hy: MIN nebo MAX je odlehld hodnota

8.3.1 Grubbsiiv test odlehlych hodnot — 10RI

Graf odlehlych hodnot - 10RI

Grubbs' Test
Min Max G P
2,79 4,20 2,02 0,317

2,6 2,8 3,0 3,2 34 3,6 3,8 4,0 4,2
PV [um]

Obr. 51: Graf odlehlych hodnot — 10RI

Na zéklad€ hodnoty p = 0,317 > 0,05 nezamitam nulovou hypotézu H, s moznosti omylu

5 %.
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8.3.2 Grubbsuv test odlehlych hodnot — 20LI

Graf odlehlych hodnot - 20LI

Grubbs' Test
Min Max G P
4,76 7,04 223 0,133

5,0 55 6,5 7,0

6,0
PV [um]

Obr. 52: Graf odlehlych hodnot — 20L1

Na zéklad¢ hodnoty p = 0,133 > 0,05 nezamitdm nulovou hypotézu H, s moznosti omylu

5 %.

8.3.3 Grubbsuv test odlehlych hodnot — 20RI

Graf odlehlych hodnot - 20RI

Grubbs' Test
Min Max G P
521 6,45 248 0,032

° ° o e oo ° m
52 54 5,6 58 6,0 6,2 6,4 6,6
PV [um]

Obr. 53: Graf odlehlych hodnot — 20RI
Na hladiné¢ vyznamnosti @ = 0,05 dle hodnoty p = 0,032 < 0,05 zamitdm nulovou

hypotézu H, v prospéch hypotézy alternativni. Maximalni hodnota byla ze souboru

vyfazena.



8.3.4 Grubbsiiv test odlehlych hodnot — 30LI

Graf odlehlych hodnot - 30LI

Grubbs' Test
Min Max G P
6,22 1113 2,42 0,047

8 9
PV [um]

Obr. 54: Graf odlehlych hodnot — 30LI
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Na zakladé¢ hodnoty p = 0,047 < 0,05 zamitdm nulovou hypotézu H, ve prospéch

hypotézy alternativni s moznosti omylu 5 %. Maximalni hodnota vybérového souboru 30LI

byla vyrazena. NizZe na Obr. 55 je oznacena Cervenym ovalem.
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Obr. 55: Odlehla hodnota v Fezech povrchem — 30L1

8.4 Soubory dat pro priibéh opotiebeni

Z namétenych dat byly po explorani datové analyze, testovani normality a odlehlych

hodnot vytvoteny 4 soubory dat, které budou slouzit jako vstupni data pro analyzu priab&hu

opotiebeni.
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8.4.1 Aritmetické priméry vybérovych soubori

Aritmetické priméry vSech 20 vybérovych soubort byly podlozeny variaénim koeficientem

v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 3: Ar. Priumeér a var. koeficient dle oblasti — 10 tisic kust

10 tisic kust LO LI RI RO
Xpy [um] 5,397 4,305 3,629 4,034
v, [%] 7,862 16,350 11,502 4,512
Tabulka 4: Ar. Priimér a var. koeficient dle oblasti — 20 tisic kusii
20 tisic kusd LO LI RI RO
Xpy [um] 7,564 6,044 5,614 7,339
v, [%] 3,311 9,501 3,600 5,770
Tabulka 5: Ar. Priumer a var. koeficient dle oblasti — 30 tisic kust
30 tisic kusd LO LI RI RO
Zpy [um] 9,896 7,703 8,244 9,859
v, [%] 6,724 11,411 6,860 10,628
Tabulka 6: Ar. Priumer a var. koeficient dle oblasti — 40 tisic kustui
40 tisic kusl LO LI RI RO
Xpy [um] 12,007 10,358 10,284 12,470
v, [%] 9,732 7,657 9,181 8,888
Tabulka 7: Ar. Priimér a var. koeficient dle oblasti — 50 tisic kusii
50 tisic kusd LO LI RI RO
%py [um] | 14,035 12,032 12,071 13,905
v, [%] 7,624 3,828 4,540 6,146

Vzhledem k hodnotam jednotlivych variacnich koeficientti, které jsou ve vSech piipadech

mensi nez 20 % byly vSechny tyto priméry vyuZity pfi regresni analyze vyvoje opotiebeni.

8.4.2 Soubory dat pro regresni analyzu

Tabulka 8: Soubory dat — LO, LI, RI, RO

o | u | R | RO
y [ks] Yz py [um]
10000 5397 | 4305 | 3,629 | 4,034
20000 7,564 | 6,044 | 5614 | 7,339
30000 9,896 | 7,703 | 8244 | 9,859
40000 12,007 | 10,358 | 10,284 | 12,470
50000 14,035 | 12,032 | 12,071 | 13,905
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Soubory dat byly vizualizovéany prostiednictvim boxplotu.

Boxplot of LO; LI; RI; RO

15,0

12,5
S 10,0 |
>
o
c
©
(V]
€ 75

50

Lo L RI RO

Obr. 56.: Boxplot — LO, LI, RI, RO
Zde si lze vSimnout vizuélni podobnosti rozlozeni dat mezi soubory z oblasti vné&jsi hrany

(LO, RO), a také mezi soubory dat z oblasti vnitini hrany (LI, RI).

Dendrogram
Single Linkage; Euclidean Distance

8,20

38,80
2
e
L
£
wv

69,40 -

100,00
meanPV_LO [um] meanPV_RO [um] meanPV_LI [um] meanPV_RI [um]

Obr. 57: Dendrogram — podobnost souborii dat
Dendrogram demonstruje 64% podobnost mezi soubory z oblasti vnéjsi hrany razniku.
Podobnost mezi soubory zoblasti vnitini hrany byla prostfednictvim dendrogramu
vyjadiena na 76 %. Naopak soubory z oblasti vnéj$i hrany se pfili§ nepodobaji souborim
z oblasti vnitini hrany. Podobnost vyvoje opotiebeni byla déle prosetiena na strané 68

s vyuzitim regresnich modeli jednotlivych souborti dat.
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8.5 Regresni analyza

Priitb¢h opottebeni stiizné vlozky v jednotlivych oblastech byl hodnocen pomoci metod

regresni analyzy konkrétné linearni regrese.

8.5.1 Regresni model — oblast LO

Pro data z Tabulka 2Tabulka 9 byla vypoctena hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu
r = 1. Tim je indikovdna velmi silnd kladna korelace, pfima zavislost a téméf dokonala
linedrni zavislost. V prvnim kroku regresni analyzy byly stanoveny nezavisla a zavisla
proménna. Jako nezavisla proménnd byl stanoven pocet vyrobenych kusi. Jako zavisla
proménnd byl stanoven aritmeticky primér naméfené¢ho parametru PV a je vyjadien v
jednotkach pm. Na dalsi stran€ byl popsan postup pii regresni analyze souboru dat z oblasti

LO.

Tabulka 9: Nezavisla a zavisla proménna — LO

LO
x[ks] | ¥z py [um]
10000 5,397
20000 7,564
30000 9,896
40000 12,007
50000 14,035
Stanovené kritérium optimality: ¥, e* —» MIN, tj. soudet kvadrati rezidui je minimalni.

Regresni model byl nalezen a podroben kritice v softwaru QC Expert

Linedrni regrese X
Nazev dlohy : ILO
Nezavisle proménnd Zavisle proménna
[ Imeaan_LO fum] ;' ™ Kvaziineanzace
meanPV_LO fum]
meanPV_LI fum] .
meanPV_RI jum] ay s
meanPV_RO [um] [[Zadne] ~]
Metoda
Popis [2adny] L, INe]n\enél Ctverce L, Al Wstupy ...
Data
(¢ Viechna ¢ Omacena " Neoznadena ¢ Podle fitru Filtr...
v Absolutni &len Transformace
Afa 0-1): [0.05 @ Bez transfomace]
(- -
p(>=1): 15 " Polynom 2 =
s .
Kvanti (0-1): 103 L
Omezeni (0-1): 0.01 —,
[~ Ulo#it model pro predikci
? Népovéda Pousit I X & I v OK

Obr. 58: Nastaveni ,, Linedrni regrese “ QC Expert



Data byla testovana na normalitu rezidui. Nulova hypotéza zni:

Hy: ;€N (u,, 02) , tj. rezidua pochazi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim.
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Hy: & & N(ug,02) , tj. rezidua nepochézi ze zakladniho souboru s norméalnim rozdélenim.

Jarque-Berruv test normality
Hodnota kritéria JB :

Kvantil Chi*2(1-alfa,2) :
Pravdépodobnost :

Zaveér :

0,52381
500146
0,76959

Rezidua mayji normaini rozdéleni.

Obr. 59: Testovani rezidui — primkova regrese LO

Nulovéa hypotéza Ho byla nezamitnuta. S pravdépodobnosti 95 % pochazi rezidua ze

zéakladniho souboru s normalnim rozdélenim.

Data byla testovana na heteroskedasticitu. Nulova hypotéza zni:

Hy: Vi = 02 ,,i tj. rozptyl rezidui v kazdé i-té podmnozing dat a 2 je stejny

Hy:. o2 # o2 tj. alespoii jedna i-td podmnoZina m4 jiny rozptyl

Cook-Weisberguv test heteroskedasticity
Hodnota kritéria CW :

Kvantil Chi*2(1-alfa,1)
Pravdépodobnost :

Zaver -

0,11024
3,84146
0,73987

Rezidua vykazuji homoskedasticitu.

Obr. 60: Test homoskedasticity rezidui

Nulova hypotéza nebyla zamitnuta, tedy zavérem testu je homoskedasticita rezidui —

homogenita rozptylu rezidui, coz je zakladni piedpoklad pro aplikaci metody nejmensich

¢tvercil pro odhad regresni koeficientt funkce.

Celkovy regresni model byl testovan prostiednictvim Fisher-Snedecorova testu, zda je

model jako celek statisticky vyznamny. Nulova hypotéza zni:

Hy:vBj = 0 tj. vSechny regresni koeficienty jsou nulové, model neni vyznamny

Hy: Bj # 0. alespoii jeden j-ty regresni koeficient neni nulovy, model je vyznamny

Hodnota kritéria F -

Kvantil F (1-alfa, m-1, n-m) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Fisher-Snedecoriv test vyznamnosti modelu

4684769526

19.0

0.000213

Model je wznamny

Obr. 61: Test vyznamnosti celkového modelu

Nulova hypotéza byla zamitnuta na zdklad¢ hodnoty kritéria F>F0,95. Alesponl jeden

regresni koeficient neni statisticky nevyznamny.
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Dale byly nalezeny regresni koeficienty, které byly podrobeny testu vyznamnosti.
Hy: Bj= 0; tj. j-ty regresni koeficient je nevyznamny

Hy,: Bj# 05 tj. j-ty regresni koeficient neni nevyznamny

Odhady parametrt

Proménna Odhad Smér.Odch.  Zavér Pravdépodobnost Spodni mez Horni mez
Abs 3.2641 0,101069 Vyznamny 0000065 2942455 3585745
x [ks] 0,000217 0,000003 Vyznamny  0,000006 0,000207 0,000227

Obr. 62: Odhady parametrii, vyznamnost odhadii regr. koeficientu, primkova regrese LO
Statisticka nevyznamnost odhadi regresnich koeficientli byla zamitnuta. Toto tvrzeni
podporuje i Sillenovo pravidlo. Na hladiné¢ vyznamnosti ¢ = 0,05 byl stanoven odhad
intervalu spolehlivosti smérnice regresni ptimky (3; € (0,000207; 0,000227) a absolutniho
¢lenu piimky B, € (2,942455; 3,585745).

Pfimkova regrese - LO
Regression
14 ———-  95%Cl
S 0,0963465
13 R-Sq 99,9%
R-Sq(adj) 99,9%

12
B
3 n
9, 10
a
c 9
@©
L7}
£ 8

7

6

5

10000 20000 30000 40000 50000
x [ks]

Obr. 63: Linearni regrese primkova — LO

Tabulka 10: Statistické charakteristiky regrese — LO

Vicendsobny korelacni koeficient R 0,999893
Koeficient determinace R? 0,999787
Predikovany korela¢ni koeficient Rp 0,99461
Stfedni kvadraticka chyba predikce MEP 0,025475
Akaikeho informacéni kritérium, AIC -25,036716
Rezidualni soucet ¢tvercu, RSC 0,010073
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V ramci regresni analyzy pribéhu opotiebeni v oblasti LO bylo testovano i prolozeni
parabolickou a kubickou funkci. Statistickd nevyznamnost regresnich koeficientt je v obou

piipadech alespon pro jeden z koeficientli nezamitnuta viz Obr. 64 a Obr. 65.

Odhady parametri

Proménna Odhad Smér.Odch Zavér Pravdépodobnost
Abs 3.0146 0,152209 Vyznamny 0.00254

x [ks] 0.000239 0.000012 Vyznamny 0.002355

x [ks]*2 -3.564285714E-010 1.896699604E-010 Nevyznamny 0.200983

Obr. 64: Odhady parametrii, test vvznamnosti regresnich koef., kvadraticka regrese LO

Odhady parametri

Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér Pravdépodobnost
Abs 3.3618 0,308099 Nevwyznamny  0,058182

x [ks] 0.00019 0,00004 Newyznamny  0,133107

x [ks]*2 1.503571429E-009 1.494801741E-009 MNevyznamny  0.498138

x [ks]*3 -2,066666667E-014 1,650444865E-014 Newyznamny  0,429011

Obr. 65: Odhady parametrii, test vyznamnosti regresnich koeficientii, kubicka regrese LO
S ohledem na nezamitnuti statistické nevyznamnosti regresnich koeficient byly tyto dva
regresni modely shleddny nevhodné pro vyjadfeni vztahu mezi zavislou a nezavislou

proménnou.
Jako optimdlni regresni model byla zvolena linearni funkce (Obr. 63). Jeji piedpis:

meanPV_LO = 0,000217 - x + 3,2641 (8.1)

8.5.2 Regresni model — oblast LI

Tabulka 11: Nezavisla a zavisla proménna — LI

LI
x[ks] |yzpy [pm]
10000 4,305
20000 6,044
30000 7,703
40000 10,358
50000 12,032

Prostiednictvim metod linedrni regrese byl stejnym postupem (viz 8.5.1) vySetien priibéh
opotfebeni v oblasti LI béhem vyroby, respektive zéavislost parametru PV na poctu
vyrobenych kusii. Regresni model pfimkovy je statisticky vyznamny. Rezidua vykazuji
homoskedasticitu a pochazi ze zékladniho souboru s normdalnim rozdélenim. Odhady
regresnich koeficienti byly podrobeny testu vyznamnosti. Nevyznamnost jednotlivych

odhadl regresnich koeficienti byla zamitnuta s pravdépodobnosti 1 —a = 0,95, tedy
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vSechny odhady regresnich koeficientli jsou vyznamné. Na hladin¢ vyznamnosti « = 0,05
byl stanoven odhad intervalu spolehlivosti smérnice regresni piimky [, €

(0,000168; 0,000228) a absolutniho ¢lenu primky B, € (1,160563; 3,155437) viz Obr.

66 nize.

Odhady parametru

Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér Pravdépodobnost Spodni mez Horni mez
Abs 2158 0,313418 Vyznamny 0,006276 1,160563 3,155437
x [ks] 0.000198 0,000009 Vyznamny 0.000239 0,000168 0,000228

Obr. 66: Odhady parametrii, vyznamnost odhadu regr. koeficientii, primkova regrese LI

Primkova regrese - LI
14 meanPV _LI [um] = 2,158 + 0,000198 x [ks] Regression
R S 0,298815
12 R-Sq 99,3%
R-Sq(adj) 99,1%
€ 10
=
:I
a2 s
c
©
Q
£
6
4
10000 20000 30000 40000 50000
X [ks]

Obr. 67: Lineadrni regrese primkova — LI

Tabulka 12: Statistické charakteristiky regrese — LI

Vicenasobny korelacni koeficient R 0,99659
Koeficient determinace R? 0,993191
Predikovany korelacni koeficient Rp 0,969831
Stiedni kvadraticka chyba predikce MEP 0,119609
Akaikeho informac¢ni kritérium, AIC -10,632845
Rezidualni soucet ¢tverct, RSC 0,267903

Opotiebeni v oblasti LI v zavislosti na po¢tu vyrobenych kust bylo vySetteno 1 kvadratickou
a kubickou regresi. Na zdkladé testu vyznamnosti celkového modelu byly ob& nulové
hypotézy nezamitnuty — vSechny regresni koeficienty kvadratické a kubické funkce jsou
statisticky nevyznamné. Tedy kvadratickd i kubicka regrese byly shledany nevhodné pro

vyjadieni vztahu mezi zavislou a nezavislou proménnou.
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Jako optimdlni regresni model byla stanovena linedrni funkce s ptedpisem:

meanPV_LI = 0,000198 - x + 2,158 (8.2)

8.5.3 Regresni model — oblast RI

Tabulka 13: Nezavisla a zavisla promennd — RI

RI
x[ks] | ¥z pv [um]
10000 3,629
20000 5,614
30000 8,244
40000 10,284
50000 12,071

Bylo vyuzito metod linearni regrese (viz 8.5.1) pro aproximaci vztahu opotiebeni v oblasti
RI k poctu vyrobenych kusii. Regresni model piimkovy je statisticky vyznamny. Rezidua
vykazuji homoskedasticitu a pochazi ze zdkladniho souboru s normélnim rozdélenim.
Odhady regresnich koeficientli byly podrobeny testu vyznamnosti. Nevyznamnost
jednotlivych odhadl regresnich koeficientl byla zamitnuta s pravdépodobnosti 95 %, tedy
vSechny odhady regresnich koeficientii jsou vyznamné. Na hladiné vyznamnosti « = 0,05
byl stanoven odhad intervalu  spolehlivosti  regresniho  koeficientu [3; €

(0,000191; 0,000241) a regresniho koeficientu 3, € (0,672474;2,331926).

Odhady parametrt

Proménna Odhad Smér.Odch.  Zavér Pravdépodobnost Spodnimez Horni mez
Abs 1.5022 0,26072 Vyznamny  0,01039 0672474 2.331926
x [ks] 0.000216 0,000008 Vyznamny  0,000106 0,000191 0.000241

Obr. 68: Odhady parametrii, vyznamnost odhadu regr. koeficientii, primkova regrese RI
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Pfimkova regrese - RI
14 meanPV_RI [um] = 1,502 + 0,000216 x [ks] Regression
S 0,248477
12 R-Sq 99,6%
R-Sq(adj) 99,5%
E‘ 10
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Obr. 69: Linearni regrese primkova — RI

Tabulka 14: Statistické charakteristiky regrese — RI

Vicenasobny korelacni koeficient R 0,998011
Koeficient determinace R? 0,996025
Predikovany korela¢ni koeficient Rp 0,977492
Stfedni kvadraticka chyba predikce MEP 0,105581
Akaikeho informacéni kritérium, AIC -12,473776
Rezidualni soucet ¢tvercu, RSC 0,185386

Jiné modely linearni regrese (kvadraticka, kubicka) byly shledany na zédklad¢€ nevyznamnosti

regresnich koeficientii nevhodné.
Ptedpis optimalni funkce zni:

meanPV_RI = 0,000216 - x + 1,5022 (8.3)

8.5.4 Regresni kFivka — oblast RO

Tabulka 15: Nezavisla a zavisla proméennd — RO

RO
x[ks] |yzpy [pm]
10000 4,034
20000 7,339
30000 9,859
40000 12,470
50000 13,905
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Pomoci metod linedrni regrese byl jako u predeslych soubort dat vySetien prubeh opotiebeni
v oblasti RO béhem vyroby. Regresni model pfimkovy je statisticky vyznamny. Rezidua
vykazuji homoskedasticitu a pochazi ze zakladniho souboru s normélnim rozd€lenim.
Odhady regresnich koeficienti byly podrobeny testu vyznamnosti. Nevyznamnost odhadt
regresnich koeficientli byla zamitnuta na hladiné¢ vyznamnosti « = 0,05, tedy vSechny
regresni koeficienty jsou vyznamné. S pravdépodobnosti 1 —a = 0,95 byl stanoven
konfiden¢ni interval smérnice regresni piimky B, € (0,000019; 0,000308) a absolutniho
¢lenu piimky 8, € (0,101861; 4,017139).

Odhady parametri

Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér Pravdépodobnost  Spodni mez Horni mez
Abs 20595 0,615136 Vyznamny  0,044123 0,101861 4017139
x [ks] 0,000249 0,000019 Vyznamny  0,000896 0,00019 0,000308

Obr. 70: Odhady parametrii, vyznamnost odhadii regr. koeficientu, primkova regrese RO

Pfimkova regrese - RO
16 meanPV_RO [um] = 2,059 + 0,000249 x [ks] Regression
- 95% Cl
S 0,586374
14 R-Sq 98,4%
R-Sq(adj)  97.8%
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Obr. 71: Linearni regrese primkova — RO

Tabulka 16: Statistické charakteristiky regrese — RO

Vicendsobny korelacni koeficient R 0,991763
Koeficient determinace R? 0,983593
Predikovany korelacni koeficient Rp 0,858238
Stfedni kvadraticka chyba predikce MEP 0,925724
Akaikeho informacéni kritérium, AIC -3,889792
Rezidualni soucet ¢tvercu, RSC 1,03198
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Jiné modely linearni regrese (kvadraticka, kubickd) byly shledany na zaklad€ nevyznamnosti
regresnich koeficientli nevhodné. Vztah byl modelovan prostou linearni regresi, tedy vztah

mezi zavislou a nezdvislou proménnou byl aproximovan ptimkou.
Ptedpis optimalni funkce zni:

meanPV_RO = 0,000249 - x + 2,0595 (8.4)

8.6 Porovnani regresi

Vzhledem k demonstrovanym podobnostem souborti dat v dendrogramu na strané 59 byly
regresni koeficienty jednotlivych regresi testovany prostfednictvim Chow testu. Pro

vizualizaci byl vytvofen korela¢ni diagram s prolozenim dat piislusnou piimkou.

Scatterplot of meanPV_LO/LI/RI/RO
15,0 Variable
—e— meanPV_LO [um]
- - - meanPV_LI [um]
--=@--- meanPV_RI [um]
12,5 — #—- meanPV_RO [um]
— 10,0
S
=)
>
o
75
5,0
10000 20000 30000 40000 50000
x [ks]

Obr. 72: Korelacni diagram LO, LI, RI, RO s prolozZenim prislusnou primkou
8.6.1 Chow test— LO a RO
Regresni koeficienty jsou testovany na hladin€é vyznamnosti & = 0,05.
meanPV_LO = 0,000217 - x + 3,2641 (8.1)
meanPV_RO = 0,000249 - x + 2,0595 (8.4)

Hypotéza nulova a alternativni zni:
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Hy: Bro = BLo, tj. regresni koeficienty RO a LO jsou stejné
Hy: Bro # BLo, tj- regresni koeficienty RO a LO nejsou stejné

Tabulka 17: Rezidudlni soucty ctvercii — LO, RO, LO+RO

LO RO LO+RO
RSC 0,027859|1,03198|1,724151

Kritéria pro test v piipad¢ platnosti homoskedasticity rezidui:
Foos=5,318
FchowTest = 1,880
Na zaklad¢ Fepowrest < Foos nebyla zamitnuta nulova hypotéza. Rozdily mezi regresnimi
kiivkami pro oblast LO a RO jsou pouze nahodilé. V navaznosti na to lze s 95 %
pravdépodobnosti fict, ze rozdil mezi opotiebenim na levé a pravé strané stiizniku je
statisticky nevyznamny.
8.6.2 Chow test— LI a RI
Ptedpisy funkeci zni:
meanPV_LI = 0,000198 - x + 2,158 (8.2)
meanPV_RI = 0,000216 - x + 1,5022 (8.3)
Hypotéza nulova a alternativni zni:

Hy: B = Bri, tj. regresni koeficienty LI a RI jsou stejné

Hy: B11 # Bris t)- regresni koeficienty LI a RI nejsou stejné

Tabulka 18: Rezidualni soucty ctvercii — LI, RI, LI+RI

LI RI LI+RI
RSC | 0,2679 |0,1854 | 0,64878

Kritéria pro test v pfipad¢ platnosti homoskedasticity rezidui:
Foos = 5,318; kde (m =2; n—2m = 6)

Fehowrest = 1,2938
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Na zaklad€ Fcpowrest < Foos nebyla zamitnuta nulova hypotéza. Rozdily mezi regresnimi
kiivkami pro oblast LI a RI jsou zptisobeny pouze nahodnou chybou. Ve spojitosti s tim,
tvrdim s 95 % pravdépodobnosti, ze rozdil mezi opotfebenim na levé a pravé strané stfizniku
je pouze nahodny, statisticky nevyznamny.
8.6.3 Chow test—LO aLI
Ptedpisy funkeci zni:

meanPV_LO = 0,000217 - x + 3,2641 (8.1)

meanPV_LI = 0,000198 - x + 2,158 (8.2)

Hypotéza nulova a alternativni zni:

Hy: Bro = P, tj- regresni koeficienty LO a LI jsou stejné
Hy: Bro # P, . regresni koeficienty LO a LI nejsou stejné

Tabulka 19: Rezidualni soucty ctvercii — LI, RI, LI+RI

LO LI LO+LI
RSC |0,02786 |0,2679 | 7,6382

Kritéria pro test v pfipad¢ platnosti homoskedasticity rezidui:

Foos5 = 5,318; kde (m = 2; n—2m = 6)
Fechowrese = 70,19574

Na zaklad¢ Fepowrest > Foos byla zamitnuta nulova hypotéza ve prospéch hypotézy
alternativni. Rozdily mezi regresnimi kiivkami pro oblast LO a LI nejsou nahodilé.
V navaznosti na to lze fict, rozdil mezi opotfebenim u vnitini a vnéjsi hrany je statisticky
vyznamny.
8.6.4 Chow test— RO a RI
Ptedpisy funkci zni:
meanPV_RO = 0,000249 - x + 2,0595 (8.4)
meanPV_RI = 0,000216 - x + 1,5022 (8.3)

Hypotéza nulova a alternativni zni:

Hy: Bro = Bri» tj. regresni koeficienty RO a RI jsou stejné



Hy: Bro # Bri» tj- regresni koeficienty RO a RI nejsou stejné

Tabulka 20: Reziduadlni soucty ctvercii — RO, RI, RO+RI

RO

RI

RO+RI

RSC

1,03198

0,1854

7,79768

Kiritéria pro test v piipad¢ platnosti homoskedasticity rezidui:

Foos = 5,318; kde (m =2; n—2m = 6)

Fehowrest = 16,21

Na zaklad¢ Fepowrest > Foos byla zamitnuta nulova hypotéza ve prospéch hypotézy
alternativni. Rozdily mezi regresnimi kiivkami pro oblast RO a RI nejsou pouze ndhodné.

V navaznosti na to lze fict, rozdil mezi pribéhem opotfebeni u vnitini a vnéj$i hrany

je s 95 % pravdépodobnosti statisticky vyznamny.
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ZAVER

Cilem prace bylo nalézt vhodnou statistickou metodu pro hodnoceni opotiebeni razniku a
s ohledem na prubéh opotiebeni navrhnout interval brouseni a udrzby. Raznik byl vystaven
opotfebeni prostiednictvim vyroby padesati tisic kust v ramci, které byl v intervalu kazdych
deseti tisic kust sniman povrch ve ¢tyfech vzdy stejnych oblastech dosedaci plochy razniku.
Jako mira opotifebeni byl zvolen s ohledem na typ opotfebeni amplitudovy parametr drsnosti
povrchu PV. Data byla vySetfena metodikou EDA za u¢elem prizkumu, vizualizace a shrnuti
zakladnich charakteristik. Nasledn¢ byla data podrobena testu normality, ktery potvrdil
puvod vSech vybérovych soubort ze zdkladnich souborti s normalnim rozdélenim a 2
odlehlé hodnoty na zékladé¢ Grubbsova testu odlehlych hodnot byly vytazeny ze souboru.
Vsechny statistické testy byly provedeny na hladin€ vyznamnosti 5 %. Aritmetické priméry
vybérovych soubori byly na zakladé hodnot variacnich koeficientd ve vSech ptipadech
mensich nez 17 % shledény relevantni a pouzity pro sestaveni 4 souborti dat. Tyto soubory
LO, LI, RI, RO obsahujici miru opotiebeni v ptislusné oblasti povrchu byly hodnoceny

prostiednictvim metod regresni analyzy.

Regresni analyza byla provedena v softwaru QCExpert. Nalezené linearni regresni modely
byly podrobeny kritice regresniho tripletu. Kvadraticka i kubicka funkce byly na zdkladé¢
nevyznamnosti regresnich koeficient shledany nevhodné pro vyjadieni zavislosti. Zavislost
parametru PV na mnozstvi vyrobenych kust byla aproximovana optimalni funkci — ptimkou,
tedy v intervalu od deseti tisic az do padesati tisic lze tvrdit, Ze mira opotiebeni v priabéhu
snimané vyroby se vyviji linedrné viz rovnice (8.1), (8.2), (8.3) a (8.4). V souvislosti s
dendrogramem demonstrovanou podobnosti opotiebeni v oblastech LO, RO a LI, RI byly
regresni koeficienty pfislusnych pifimkovych modeli podrobeny Chow testu. Timto
zpiisobem bylo s pravdépodobnosti 95 % dokazano, Ze se vyvoj opotiebeni statisticky
vyznamné li§i v oblasti vn&j$i a vnitini hrany dosedaci plochy razniku. Zaroven bylo
dokazano, Ze vyvoj opotiebeni se lisi statisticky nevyznamné v piipad¢ oblasti vnitini hrany

dosedaci plochy razniku na levé a pravé strané, stejné tak v ptipad¢ vné&jsi hrany.

Z experimentu vyplynulo, Ze nejvétsi vliv na opotiebeni povrchu vyrobkli md zanéaseni
dosedaci plochy razniku a matrice reziduem ze vstupniho materialu. Protoze béhem méticich
intervala byl z nastroje raznik vyjmut a ocistén pro ucely méteni povrchu, nedoslo pak k

vyznamnému odirani povrchu vyrobk.
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Na zéklad¢ téchto zjiSténi s ohledem na vysledné regresni modely a linearni zavislost
doporucuji brousit nastroj nejdiive po padesati tisicich kusech na rozdil od ptivodnich
dvaceti az tiiceti tisic. A to pod podminkou zavedeni intervalu ¢isténi razniku a matrice od
rezidui ze vstupniho materialu v pribéhu vyroby. Nastaveni intervalu ¢isténi doporucuji na
jedno cisténi po deseti az patndcti tisicich vyrobenych kusech v zavislosti na povaze Sarze
materidlu. Pfinosem prace pro firmu byl jednoznacné névrh pro zvySeni dil¢i Zivotnosti
nastroje na dvojnasobek, ktery by mél zajistit alesponi polovicni vyskyt dlouhych prostoji

za ucelem brouseni nastroje.
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PV — Peak to Valley
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PRILOHA P II: MERENI PO 20 TISICICH KUSECH
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PRILOHA P V: MERENI PO 50 TISICICH KUSECH
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