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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva meéfenim tvrdosti na specifickém technickém vyrobku
vyrobeném plosnym tvaifenim za studena s naslednym tepelnym zpracovanim, pro ucely
technické specifikace. Navrhuje optimalni zkuSebni zatizeni u metody méfeni podle
Vickerse z hlediska statistického vyhodnoceni namétenych dat a porovnava je s vysledky

ziskanymi metalografickym rozborem dané¢ho vyrobku.

Kli¢ova slova: M¢éteni tvrdosti podle Vickerse, plosné tvafeni za studena, Statistické

hodnoceni dat, testovani statistickych hypotéz, metalografie.

ABSTRACT

The thesis focuses on measuring the hardness of a technically manufactured product. The
product is produced by cold forming with subsequent heat treatment for the purposes of
technical specifications. It proposes the optimal test load for the Vickers measurement
method in view of statistical evaluation of the measured data. It compares these measured

data with the results obtained by metallographic analysis of the product.

Keywords: Vickers hardness measurement, cold forming, statistical data evaluation, testing
of statistical hypotheses, metallography.
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UvVOD

Zkousky tvrdosti jsou v technické praxi zna¢né rozsitené, coz je dano jejich jednoduchosti
a relativni cenovou dostupnosti. Pro méfeni tvrdosti se zpravidla nemusi vyrabét specialni
zkuSebni télesa, protoze ji mizeme obvykle méfit na hotovém vyrobku. Nejcastéji se

pouzivaji k doplnéni hodnot mechanickych vlastnosti.

Aby zkousky tvrdosti mély dostatecnou vypovidajici hodnotu musi mit spravné nastavené
parametry podle normy a musime jejich vysledky umét dobie interpretovat. K tomu se daji
s vyhodou vyuzit statistické nastroje, které jsou schopné ze souboru naméfenych dat
vyjadfit souvislosti vyuzitelné pro popis dané¢ho vyrobku a usetfit ndm tim spoustu Casu a
financi, které bychom jinak museli vynalozit na dal§i analyzy, jako jsou napiiklad

metalografické rozbory souc¢ésti a podobné.

V této diplomové praci bude popsano jedno konkrétni méfeni soucasti. Naméiena data
budou analyzovana pomoci statistickych metod s vyuzitim statistického softwaru MINITAB

a ovéfena metalografickym rozborem vyrobku. Takto ziskana data budou vyuzita pro

technickou specifikaci daného vyrobku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZKOUSKY TVRDOSTI

1.1 Tvrdost materialu

Tvrdost je definovana jako odpor povrchu materidlu proti mistni deformaci, kterou
vyvolava zatéZzované téleso piesné definovanych geometrickych tvard. Tvrdost materidlu
v prumyslové praxi nemuzeme stanovit jako fyzikalni veliinu, protoze zavisi na celé fad¢
vlivi.

e Na modulech pruznosti v tahu a smyku zkouSeného materialu.

e Na modulech kluzu a schopnosti a rychlosti deformac¢niho zpevnéni.

e Velikosti sily piisobici na vnikaci téleso.

e Tvaru, rozméru, tvrdosti a modulu pruznosti materialu vnikaciho télesa.

e Ttenim mezi vnikacim télesem a zkouSenym materialem.

e Doba ptisobeni zatizeni a rychlost zatizeni.

e Vzdalenost mezi zkuSebnimi vtisky.

e Tloustka zkuSebniho télesa nebo vyrobku.

[1]

1.2 Rozdéleni zkousSek tvrdosti

Zkousky tvrdosti se daji rozdélit podle n€kolika kritérii. Podle principu, na kterém jsou

zkousky zalozeny se daji rozdélit na zkousky:
e Vrypové
e Vnikaci
e Narazové

e (Qdrazové
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Rychlost, jakou plsobi zatézujici sila na vnikaci téleso, rozdéluje zkousky tvrdosti na
statické a dynamické. Podle ucelu méfeni existuji zkousky makrotvrdosti a mikrotvrdosti.

Jednotlivé typy zkousek tvrdosti popisuje tabulka 1. [1, 2]

Tabulka 1 - Rozdéleni zkousek tvrdosti. [1, 2]

Vrypové Metoda podle Martense
Metoda podle Brinella
Statické o pocie 2
Vnikaci Metoda podle Vickerse
Metoda podle Rockwella
Makro - Metoda volnynym padem
L voinyny
tvrdost Plastické " »
| nérazove Metoda stla¢enou pruZinou
Dynamické Porovnavaci metoda
Elastické Metoda volnym padem (Shorova)
odrazové Metoda Kyvadlova
Mikro — . o . T
Statické Vnikaci Metoda podle Vickerse pfi zatizeni do 4,9 N
tvrdost
Nano - o — Metoda podle Vickerse pfi zatizeni do
k Vnik
turdost | Staticke ) Vnikacl 0,0001 N

1.3 Statické zkousky tvrdosti

U statickych zkouSek tvrdosti je do zkouSeného télesa vtlacovano, nebo po ném pojizdi
vnikaci téleso, které je zat¢Zovano klidnou silou, kterd v ase plynule roste. Vnikaci téleso
porusi integritu povrchu zkouSen¢ho materialu. Vznikly vtisk je nasledné zméfen a je tak
mirou odolnosti proti vnikani ciziho télesa. Vnikaci té€leso musi byt vyrobeno z materidlu
co nejtvrdSsiho s maximalni moznou mezi pruZnosti, aby nepodléhalo plastickym
deformacim. Zaroveil musi byt vnikaci téleso odolné 1 elastickym deformacim. Pro

materidl vnikaciho télesa se pouziva:
e Kalend ocel (materidly do 450 HV)
e Slinuty karbid (materialy do 630 HV)

e Diamant (materidly nad 630 HV)
[1,2,3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.3.1 ZkousSky vrypové

Zkouseni tvrdosti vrypem pouziva principu Mohsovy stupnice tvrdosti materialli. Pouziva
se zkouska podle Martense. Pii této zkouSce se po vyhlazené vrstvé zkouseného materidlu
posunuje diamantovy kuZel s vrcholovym thlem 90°, zatizenym ménitelnou silou. Cislem
tvrdosti je pak zatizeni, které dokazalo vytvofit vryp Siroky 0,01 mm. Tato zkouska se

v praxi prakticky nevyuziva a neni ani normalizovana. [1, 2]

1.3.2 Zkousky vnikaci

Jsou nejdulezitéjsi zkousky pro zkousSeni a pfijimani polotovarti a vyrobki z oceli i jinych

kovovych materidld.

Zkousky jsou zalozeny na vyhodnocovani trvalé deformace, kterou zplsobilo vnikaci
téleso pfi vtlacovani do povrchu zkouseného materidlu. Odolnost proti vnikani vnikaciho
télesa je dana velikosti sil, kterymi jsou atomy kovl navzijem vazany. Proto miizeme

naméfit riznou tvrdost u stejného kovu. Coz je dano predevsim:

e Velikosti zrna. Cim je struktura jemnéjsi, tim je v jeji struktufe vice hranic zrn,
kterd vice odolavaji vnikani vnikaciho téliska neZ stfedy zrn. Proto méfime u

jemnozrnnych material vétsi tvrdost neZ u hrubozrnnych.

e Teplotou. S rostouci teplotou klesa pevnost mezi atomy a materialy se jevi méné
tvrdé.

e Cizimi primésmi. Piimési v materidlu snizuji jeho plasticitu, coz zvysuje jeho
tvrdost. Vice zvySuji tvrdost heterogenné vyloucené piimési oproti piimésim

rozpusténym v tuhém roztoku.

e Vnitini pnuti zvySuji tvrdost. Vnitini pnuti zptisobuje: tvafeni za studena, rtizna
rychlost ochlazovani povrchu a vnittku vyrobku a rozpady fazi v heterogenni

strukture. [2, 4, 5]
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Obrazek 1. Porovnani velikosti zrn jemnozrnné a hrubozrnné struktury [4]

U vnikacich zkousek se vtlacuje do povrchu zkouseného materialu kulicka (Brinell,
Rockwell), kuzel (Rockwel, Ludwik), ctyfboky jehlan (Vickers), nebo jiny geometricky
tvar (Knoop). Mé&ii se velikost otisku, tedy mira trvalé¢ deformace. Ta je mimo jiné zavisla

na mezi kluzu a schopnosti zpevnéni zkouseného materialu.

Pti zkouskach vnikacich dochdzi k trojosému namahéani. Pfi tahové zkouSce dochazi
k jednoosému namahani, ale i tak zde existuje jista analogie, ze které vychazi ptiblizny
vztah mezi pevnosti oceli a jeji tvrdosti. CoZ vede k castému vyuzivani vnikacich zkouSek

k méfeni tvrdosti.
Rm =k X HB (1)

k... konstanta podle materidlu (napf. austenitické ocel zihané k=3,7-4,0) [2, 4, 5]

1.4 Dynamické zkousky tvrdosti

U dynamickych zkouSek tvrdosti dochazi k zatiZzeni razem. Piesnost dynamickych zkousek
je niz8i nez presnost zkousek vnikacich. Pouzivaji se pro méteni tvrdosti u vzorkd, kde by
bylo obtizné tyto vzorky dopravit do laboratote. PouZzivaji se hlavn& v provozech napt. ve
slévarnach, kde staci na odlitku jen malad ploska pro zméfeni tvrdosti a neni nutné cely
odlitek kamkoliv st€éhovat. Podle principu se dynamické zkousky dé€li na plastické (méfi se
velikost trvalého vtisku) a zkouSky elastické, u kterych se tvrdost urcuje z pruznych

vlastnosti materidlu. [1, 2]
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14.1

1.4.2

Plastické narazové zkouSky tvrdosti

Metoda volnym padem do zkouSeného povrchu je vtlacena kulicka za pomoci sily
vyvozené padem beranu z definované vysky. Tvrdost se vypocitd jako meérna

deformacni prace.

Metoda stlacenou pruzinou kulic¢ka je vtlacena do povrchu silou pruziny, ktera je
pred zkouSkou napnuta. Tvrdost je umérna velikosti vtisku. (Baumannovo

kladivko)

Porovnavaci metoda kulicka je pomoci sily ru¢niho kladiva zaroven vtlacena do
zkouseného materidlu a zaroven do porovndvaciho etalonu o znamé tvrdosti.
Porovnanim velikosti obou vtiskli se za pomoci empirickych tabulek ur¢i vysledna

tvrdost méteného materialu. [1, 2]

Elastické odrazové zkousky tvrdosti

Odrazova metoda (Shoreho zkouska) je zalozena na odrazu standardizovaného
télesa ve tvaru valecku zakonceného kulovité zabrouSenym diamantem. Tvrdost se
urCuje z vysky, kterou dosdhl vale¢ek po odrazu od méteného vzorku. Pouziva se

pro velmi tvrdé materidly a jeji pfesnost je pomérné nizka.

Kyvadlova metoda- jeji princip je totozny se Shoreho zkouSkou. Pouziva se zde
otocné kladivko s kuli€kou na konci, kterd se odrazi od méfeného vzorku. Vyska

odrazu kladivka je zaznamenéna na stupnici, kde se pfimo odecita tvrdost. [1, 2]
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2 ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE VICKERSE

Nazev této zkouSky pochdzi od nazvu anglické firmy Vickers vyrabé¢jici tvrdoméry.
Podstatou této zkousky je vtlaCovani diamantového vnikaciho télesa, které ma tvar
pravidelného ¢tyfbokého jehlanu s vrcholovym thlem mezi protilehlymi sténami jehlanu
136 £ 0,5°. Tvrdost podle Vickerse je vyjadiena jako pomér zkusebniho zatizeni F k plose
vtisku. Vtisk se uvazuje jako pravidelny Ctyiboky jehlan, ktery ma ¢tvercovou zakladnu,
s uhloptickami d1 a d2 a vrcholovy thel totozny s vrcholovym uhlem vnikaciho télesa.

Princip méteni tvrdosti podle Vickerse znazoriiuje Obrazek 2. [1, 2, 3, 5]

lf—

o

i e I

SN

3

Obrazek 2. Princip zkousky podle Vickerse [6]

Metoda zkouSeni podle Vickerse je vyhodna hlavné v tom, Ze namétfena tvrdost teoreticky
nezavisi na velikosti zatizeni, protoze jsou si rtizné¢ velké vtisky geometricky podobné.
Poméry hodnot tvrdosti odpovidaji skuteénym pomérim tvrdosti. Napiiklad material
s tvrdosti 200HV mé opravdu dvakrat vétsi tvrdost nez material s tvrdosti 100HV. U
tvrdosti méfenych jinymi metodami toto neplati. Pouze Vickersova zkouska spliuje
vSechny teoretické pozadavky. Poskytuje jednotnou stupnici od nejmékéich kovovych
materidli az po velmi tvrdé kalené oceli. Rovnéz je znacnou vyhodou, Ze vtisky jsou
pomérné malé a plytké, takze pfili§ neposkozuji funkéni plochy na testovanych vzorcich.
Ptesnost namétenych vysledkd zavisi na kvalité méfeného povrchu a na jeho homogenité.

U hrubé a heterogenni struktury (napf. Sedé litiny) mize vtisk vnikaciho téliska obsahnout
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pouze zrno jedné faze, takze vysledna tvrdost neni tvrdosti slitiny, ale pouze jedné jeji
faze. Podle stupné zpevnéni materidlu mohou vznikat vtisky deformovanych tvart.
Zkouska podle Vickerse je pouzivana piedevsim v laboratofich pro piesnéjsi prejimaci a
vyzkumné prace. Je vyhodnd pro meéfeni tenkych vzorka a vzorkt po cementovani ¢i

nitridovani. [1, 6, 7]

2.1 Vypocet tvrdosti podle Vickerse

HV ZkuSebni zatizeni (kgf) _ 1 Zkusebni zatizeni(N) _
" Plocha povrchu vtisku(mm?2) - gn  Plocha povrchu vtisku(mm?2) -
4
1 F 1 2F sin—-
— x dz - — X 2 Z (1)
In — In d
(2 SII’IE)
, F
Tvrdost podle Vickerse = 0,1891 X — (2)
d2

e o — primérny thel mezi protilehlymi stranami u vrcholu vnikaciho télesa ve tvaru

jehlanu (viz obrazek 2)
e F — zkuSebni zatizeni v newtonech (N)
e d - aritmeticky prumér v milimetrech délek uhlopficek di a d> (viz. obrazek 2)

POZNAMKA: Tihové zrychleni diky gravitaci, g, = 9,80665 m/s2, kde je pievodnim
faktorem z kgf (kilogram force) na N. Jednotka kilogram force neni jednotkou SI, ale

bézné se vyuziva v norme. [6]
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2.2 Znaceni

Vysledna tvrdost podle Vickerse se zapisuje podle schématu na obrazku 3.

600 HV 30 /20

tas zkufebniho zatizeni (20 <)

Priblizna hodnota pouziteho ekvivalentniho
zkuZebniho zatizeni v kgf

Znacka tvrdosti

Hodnota tvrdosti podle Vickerse

Obrazek 3. Znaceni tvrdosti [6]

2.3 ZKkuSebni téleso

Zkouska se provadi na hladké a rovné plose prosté oxidickych okuji a cizich latek zejména
maziv. Povrch musi byt vylestény tak, aby bylo mozné piesné stanoveni délek tthlopticek
po vtisku. Pfiprava povrchu musi byt provedena tak, aby jej neposSkodila a ani neovlivnila

jeho povrchovou tvrdost, zeyména nadmérnym ohievem, nebo deformaci za studena. [6]

2.3.1 Tlous$t’ka zkuSebniho télesa

Tloustka zkuSebniho télesa nebo zkouSené vrstvy musi byt minimalné 1,5nasobkem délky
uhlopficky vtisku viz obrazek 4. Na stran¢ opacné ke zkuSebnimu vpichu nesmi byt po

zatizeni patrnd zadna deformace. [6]
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Obrazek 4. Minimalni tloustka zkuSebniho télesa [6]

2.4 Provedeni zkousky

Zkouska by se méla provadét v rozmezi 10 ‘C az 35 °C. V piipad€ provedeni zkousky
mimo tento rozsah, musi se teplota uvést do zkuSebniho protokolu. Zkouseni v fizenych
podminkach se provadi pii teploté (2345) ‘C. ZkuSebni zatizeni musi byt zvoleno takové,
aby byla splnéna podminka minimalni velikosti vzniklych uhlopti¢ek 0,02 mm. Tabulka 2
pfedstavuje typicky pouZivana zatizeni. Mohou byt pouZzita i jind zatiZeni, ale nesmi byt

mensi nez 0,009807 N. [1, 6]
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Tabulka 2. Typicka zkuSebni zatizeni [6]

Zkouska tvrdosti® Zkouska tvrdosti pii nizkém zatizeni Zkouska mikrotvrdosti
Nominéaini hodnota Nominalni hodnota Nominalni hodnota
Znatka zkuSebniho zatizeni Znaéka zkusebniho zatizeni Znaéka zkuSebniho zatiZzeni
tvrdosti F © tvrdosti F tvrdosti . F
N _ N N
B : - = = HV 0,001 0,009 807
= = = - HV 0,002 0,018 61
- - - - - HV 0,003 ~ - 0,02842
- — - = HV 0,005 0,049 03
HV5 49,03 Hv 0,2 © 1,961 HVO0,01 0,098 07
HV 10 98,07 HV 0,3 2,042 HV 0,015 0,147 1
AV 20 1961 HV 0.5 4,903 HV 0,02 0,196 1
HV 30 294,2 HV1 - 9,807 HV 0,025 0,245 2
HV 50 490,3 HV 2 _ 19,61 'HV 0,05 10,4903
HV 100 980,7 Hv3 | 29,42 HV 0,1 0,980 7
2 Lze pouzit nomindini zkusebni zatiZeni, které prevySuje 980,7 N. ' '

2.4.1 Podpora a orientace zkusebniho télesa

ZkuSebni téleso musi byt umisténo na tuhou podlozku prostou necistot, bez moznosti
jakéhokoliv pohybu, ktery by mohl ovlivnit pribéh zkousky. U anizotropnich materiald,
zejména materidli tvafenych za studena, které mivaji zrna po tvareni zplostéla, je vhodné

vtisky natacet o 45° oproti sméru tvafeni. A zabranit tak rozdilné délce thlopfticek. [6]

2.4.2 Aplikace zkuSebniho zatiZeni

Zkusebni zatizeni musi plisobit kolmo k povrchu, a to bez otfesli. Vnikaci téleso musi piijit
do styku se zkuSebnim télesem rychlosti < 0,2 mm/s. V piipad€é zkouSek mikrotvrdosti
musi byt rychlost < 0,07 mm/s. ZkuSebni téleso musi dosdhnout plného zkuSebniho

zatizeni v Case 711 s a vydrZze na tomto zatizeni 141} s. [6]

2.4.3 Minimalni vzdalenost mezi sousednimi vtisky

Minimalni vzdéalenost mezi stfedy dvou sousednich vtiskli a minimalni vzdéalenost od

stiedu vtisku k okraji zkuSebniho télesa popisuje obrazek 5. [6]
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Obrazek 5. Minimalni vzdalenost vtiskl pii méfeni tvrdosti podle Vickerse [6]

e 1 okraj zkuSebniho télesa
e 2 ocel, méd a slitiny médi

e 3 lehkeé kovy, olovo a cin a jejich slitiny

2.4.4 Délka uhlopricky

Méti se vzdy délky obou uhlopficek a pro vypocet tvrdosti podle Vickerse se pouZziva
jejich aritmeticky prumér. V ptipadé rovnych povrchii by nemél rozdil délky uhlopti¢ek
¢init vice jak 5 %. Jestlize je rozdil thlopticek vEtsi nez 5 % muze se tento vtisk pouzit, ale

musi se v méticim protokolu tento rozdil uvést. [1, 6]

2.4.5 Vypocet hodnoty tvrdosti

Vypocet vyslednych hodnot se provede podle rovnice (1) nebo orienta¢né podle rovnice
(2). V ptipad¢ zakiivenych ploch se musi vyslednd hodnota jesté vynasobit korekénim
faktorem pro kulové plochy konkavni, nebo konvexni. Korekéni faktory jsou v tabulkéach
uvedeny jako pomér stfedni thlopticky vtisku (d) a priméru kulové plochy (D). Viz
tabulka 3 a 4. [6]
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Tabulka 3. Konvexni kulové plochy [6]

d/D Korek&ni faktor oD Korekéni faktor
0,004 0,995 0,086 0,620
0,009 0,990 _ 0,093 . 0,915
0,013 0,985 0,100 0,910
0,018 0,980 0,107 0,905
0,023 0975 0,114 0,900
0,028 0,670 0122 0,895
0,033 0,965 0,130 0,890
0,038 0,960 0,139 0,885
0,043 0955 0147 0,880
0,049 0,950 0,156 _ 0,875
0,056 ' 0945 ' 0,165 ' 0870
0,061 0,940 _ 0,175 ; 0,865
0,067 0935 0,185 ' 0,860
0,073 - 0,930 0195 . 0,855
0,079 0,925 , 0,206 - 0,850

Tabulka 4. Konkavni kulové plochy [6]

d/D Korekéni faktor aD Korekéni faktor
0,004 1,005 0,057 1,080
0,008 1,010 0,060 1,085
0,012 1,015 0,063 1,000
0,016 1,020 0,066 1,005
0,020 1,025 0,069 1,100
0,024 1080 0,071 1,105
0,028 1,035 0,074 IERIT)
0,031 1,040 0,077 1,115
0,035 1,045 0,079 1,120
0,038 1,050 0,082 1,125
0,041 1,055 0,084 1,130
0,045 1,060 0087 1,135
0,048 1,065 - 0,089 ' 1,140
0,051 1,070 : 0,091 , 1,145
0,054 1,075 0,094 1,150
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3 PLOSNE TVARENI ZA STUDENA

Technologie tvareni ma velky vyznam pii vyrobé polotovart i hotovych vyrobkt. Tvareni
kovli je zaloZzeno na jejich schopnosti snaset urcity stupenn pietvoreni, aniz by doslo
k poruseni jejich celistvosti. U ploSného tvafeni ptevladaji deformace pouze ve dvou
smérech a nedochazi tak k podstatnym zméndm prifezu vstupniho polotovaru.
Polotovarem pii ploSném tvafeni byva nejcastéji piistiih plechti. Mezi plosné tvafeni se
fadi tazeni, ohybani, stiihani. V této diplomové praci bude analyzovana tvrdost na
vyrobku, ktery vznikl pfevdzné tazenim. Proto zde bude blize popsana pravé tato

technologie. [8, 9, 10]

3.1 Princip plastické deformace pri tvareni

V kovovych materialech existuji dva zdkladni mechanismy plastické deformace skluzem a
dvojcaténim.

e Skluz synchronni probihd teoreticky pouze v idealnich materidlech bez

poruch. V technické praxi se prakticky nevyskytuje. Probihd ve

skluzovych rovinach, pro které je charakteristickd nejvyssi hustota

atomu, kde probiha nardz v celé roving.

e Skluz translacni se vyskytuje u redlnych materiald, které obsahuji

poruchy a probiha pohybem dislokaci.

T

Obrazek 6. Princip skluzu [vlastni]
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e Dvojcaténi jednd se o mechanismus plastické deformace pii kterém
dochazi k preklopeni jedné ¢asti krystalové miizky viac¢i druhé kolem
roviny dvojcaténi, ¢imz se vytvaii zrcadlovy obraz piivodni miizky.
Dvojcaténi je typickym projevem pro tvafeni vysokymi rychlostmi jako
je napiiklad tvéafeni rdzem, Ci pro tvafeni za velmi nizkych teplot.

[11,12,13]

F
-
PRORO—0O—0
L L ysaye

Obrazek 7. Princip dvojcaténi [vlastni]

3.1.1 Deformacni zpevnéni vlivem tvareni za studena, rekrystalizace zotavovani

Tvafeni za studena probihd hluboko pod rekrystaliza¢ni teplotou (cca 30 % pod hodnotou
teploty tani tvafen¢ho kovu). Teplota rekrystalizace se pro jednotlivé kovy lisi. Pro dany
typ materialu s uréitym stupném zpevnéni a typem struktury existuje minimalni teplota, pii
které za danou dobu vzniknou z deformovanych zrn zrna nova a primarni rist probéhne v
celém objemu materidlu. Tvar vyslednych zrn po tvafeni za studena je zavisly na stupni
deformace. Plvodni polyedrickd zrna se prodluzuji ve sméru hlavni deformace a

uspotfadani miizky se z ndhodné méni v usmérnénou.
Coz se projevuje zejmeéna:
e ZvétSujici se mezi kluzu a pevnosti
e ZmenSujici se taznosti a kontrakci
e ZhorSuje se celkova tvaritelnost.

Materidl tvafeny za studena se dostdva do nestabilniho stavu, protoZe v materidlu tvafenim

nariistd pocet dislokaci. Hustotu téchto dislokaci je nutné pifi odpeviiovani sniZit, aZ na
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uroven stavu maximalné stabilniho, coz se projevi na zméné mechanickych vlastnosti

materidlu. Snizeni poctu dislokaci se provadi ohfevem nad rekrystaliza¢ni teplotu, material

tak ziskdva své plvodni mechanické a fyzikdlni vlastnosti, mimo jiné i pavodni

tvafitelnost. To se déje v nékolika etapach:

Etapa — zotaveni Probiha pii teplotich nizSich, nez je rekrystalizacni
teplota. Ma dvé faze. V prvni fazi dochazi k odstranéni nadbyte¢nych
carovych, bodovych poruch a snizeni hustoty dislokaci. To vede ke
snizeni vnitfniho pnuti materidlu. V druhé fazi, ktera probiha za vyssich
teplot, ale stale pod teplotou rekrystalizace, dochazi ke snizovani

dislokaci uvnitt deformovanych oblasti.

Etapa — primarni rekrystalizace Vznikaji zde nova rovnoosa pravidelna
zrna malych rozmért. Tento proces vzniku novych zrn je postupny. Cela
rekrystalizace probiha v del$im ¢asovém obdobi, a proto se nékdy nazyva

staticka rekrystalizace.

Etapa — sekundarni rekrystalizace Pokud budeme v ohievu pokracovat
dal, bude pokracovat rist zrn, mensi zrna budou pohlcovana vétsSimi. To
se bude projevovat ¢asteCnym zvysSenim taznosti, ale uz na ukor snizené
pevnosti, coz by bylo pfekazkou pro dalsi tvafeni za studena. Z tohoto
diavodu se vétSinou do 3. etapy nepiechézi a je brana jako technologicka

chyba tepelného zpracovani. [8, 9, 14]

3.2 Technologicky proces tazeni

Jedna se o proces, pii kterém se z rovinného polotovaru, nejcastéji plechového pfistiihu,

vyrobi duty vytazek pozadovaného tvaru a rozméru, a to v jednom nebo vice tazich. TaZeni

je velmi casty zptisob zpracovani plechii, kdyz potiebujeme vyrobit soucastky s nizkou

hmotnosti a vysokou tuhosti.

Mezi typické tazené vyrobky patii:

Duta rotacni télesa — valcova, kuzelova, parabolicka at’ uz s ptirubou nebo bez ni.
Pravouhlé krabice

Vseobecné tvary — trupy lodi, karoserie automobilti a podobné.
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S vyhodou se nékteré operace tazeni (naptiklad zlabkovani) pouzivaji na tvarové zpevnéni

rozmérnych plechovych dilct. [8, 15, 16 ]

3.2.1 Princip technologie taZeni

Princip procesu tazeni bude popsan na nejb€znéjSim zptisobu taZzeni, tedy na obycejném
tazeni valcového vytazku. Pfi tazeni v prvnim kroku se prstencova cast plechového
ptistfihu se $itkou ho = (D—d) zméni vtahovanim do taznice na valcovou ¢éast o priméru
,d“ a vyskou ,.h*“. Protoze pii tazeni plati zakon zachovani objemu, bude vyska vytazku
,»h Vvetsi jak Sitka prstencové c¢asti ,ho“. Pfi tazeni se pfesouva objem materialu
znazornény na obrazku 8 vysrafovanymi kruhovymi vyseky, ¢imz se zvétSuje vyska
vytazku. V pifipad¢ obycejného tazeni pii zanedbani tloustky stény lze vysku vytazku

vypocitat z rovnosti plochy polotovaru a vytazku. [8, 17, 18]

Obrazek 8. Princip technologie tazeni kruhového vytazku bez ptiruby [vlastni]

1 - taznik, 2 - polotovar, 3 - taznice, 4 - vytazek
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3.2.2 Zikladni operace taZeni

e Obycejné taZzeni — muze probihat bez pfidrzovace, pak se jedna o plytké taZeni,

nebo s pridrzova¢em a potom se jedna o hluboké tazeni.

e TazZeni se ztenéenim stény — pii tomto zpuisobu tazeni se vétSinou pouziva jako
polotovar vytazek z obyc¢ejného tazeni. Dochdzi zde ke zmensSeni pficného prufezu
vytazku, a to ztenCenim jeho stény pfi zachovani jeho wvnitiniho priméru.
S vyhodou se vyuziva naptiklad u rotacnich vytazki, kde je potfeba dosdhnout

rozdilné tloustky dna a stény.

o Rozsifovani — jednd se o zvétSeni Casti obvodu vytazku, ktery byl piedem
vyrobeny technologii obyc¢ejného tazeni.

e Zuzovani — dochazi zde ke zmenSeni ¢asti obvodu vytazku vyrobeného oby¢ejnym
tazenim.

e 7ZlabKkovani - vytvaii plytké prolisy na polotovaru a tim zvy3uje jeho tuhost.

o Zpétné taZeni — pii zpétném tazeni je taznd operace vykonavana v opa¢ném sméru,
oproti ptedchazejici operaci. Zpétné tazeni je zafazovano jako nasledné operace po
obyc¢ejném tazeni a slouzi hlavné k vétSimu zpevnéni materidlu. Je mozné s nim

vyrabét i vyrobky s tvarovou piirubou, nebo vytazky kupolovitého tvaru. [8, 15]
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4 STATISTICKE HODNOCENI DAT

Statistika se zabyva sbérem, zpracovanim a vyhodnocovanim dat. V technické praxi
vetsSinou nemame moznost prozkoumat vSechny udaje k analyze problému, at’ uz z diivoda
casovych, financnich ¢i prosté praktickych (zejména u destruktivnich zkousek nemtzeme
zni€it vSechny nami vyrabéné vyrobky). Proto se Casto prizkumy opiraji o relativné malou
¢ast (vybér, vzorek) zrelevantnich dat (populace, zakladni soubor). Ve statistice se
pouzivaji postupy, pomoci kterych muizeme (s odhadnutelnym rizikem) na zékladé
vlastnosti vzorku usuzovat na chovani populace. Tyto statistické metody se nazyvaji

statisticka indukce. [19, 20]

=i
©n

O' 2 ‘Zé}dnisoubor
U,

Vybérovy
soubor

Obrazek 9. Statisticka indukce [vlastni]

Statisticky priizkum dat se vétSinou provadi ve 4 krocich

o Formulace problému
o Sbér dat
o Analyza

. Vyhodnoceni dat
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4.1 Zakladni rozdéleni dat

U vybérového souboru sledujeme jeho znaky a veli¢iny, které souhrnn€ nazyvame jeho
proménné. Hodnoty téchto proménnych nazyvame varianty. Zplsob zpracovani
proménnych zavisi hlavné na jejich typu. Proménné rozdélujeme do nékolika zakladnich

kategorii viz. Obrazek 10. [19, 21, 22]

Nomindlni

promenna

Déleni podle
moznosti
usporadani
variant

Ordinalni
proménna

Kvalitativni
RIOMEering Déleni podle
poétu variant

Alternativni

promenna

Typy
proménnych

Mnozind
proménna

Diskrétni
proménna

Spojita
proménna

Kvantitativni
proménna

Obrazek 10.Typy proménnych [vlastni]

4.1.1 Kvalitativni proménna

Jedna se o proménnou, kterou neni moZné méfit, da se pouze zattidit do tfid. Jeji
varianty nazyvame kategorie, tyto kategorie jsou vyjadieny slovné a dé€li se na dvé

zakladni podskupiny.

e Proménna nominalni — jeji varianty nelze smysluplné porovnévat ani fadit.

Patii sem: pohlavi, znacka auta, barva.

e Proménna ordinarni — jeji varianty lze smysluplné porovnéavat a tfadit. Patii

sem: velikost konfekce (S, M, L, XL), znamky ve skole.

Kvalitativni proménnou muizZzeme rozdélit podle poctu variant, které proménna mize

nabyvat.
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Proménna alternativni — nabyv4 pouze dvou variant - napiiklad: pana/orel,

den/noc, zapnuto/vypnuto.

Proménnd mnoZna — nabyva vice nez dvou variant - napiiklad: jméno, vzd¢lani,

barva oci. [19, 20]

4.1.1.1 Zakladni statistiky pro popis kvalitativni proménné

4.1.1.2

Cetnost ni— Absolutni ¢etnost, jedna se o po&et vyskytil dané varianty kvalitativni

proménne.
Relativni ¢etnost pi — je definovana jako: p; = %, nebo p; = % x 100[%] - pokud
ji chceme vyjadfit v procentech

Modus — je definovan jako ndzev varianty s nejvyssi cetnosti. Pokud se v souboru

nachdzi vice variant s nejvyssi Cetnosti, pak modus neurujeme. [19, 20, 21]

Grafické vyjadieni kvalitativni proménné

Histogram — znazornuje graficky intervalové rozlozeni Cetnosti sledované veliciny.
Histogram se sklada z obdélnikd sestrojenych nad tfidicimi intervaly. Obsah
kazdého obdélniku odpovida relativni Cetnosti konkrétniho tfidiciho intervalu. Z
histogramu mizeme odvozovat piedstavu o rozptylu hodnot sledované veliiny a

tvaru rozlozeni. Viz obrazek 11 a 12 [19, 20]

Histogram
Normal

Al

©
S

Mean 0,001916
StDev 1020
N 1000

@
3

=
=)
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Frequency
8 2

-3 -2 -1 0 1 2 3

Obrazek 11. Histogram nahodné veli¢iny s normalnim rozdélenim [vlastni]
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Histogram
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120 —

Frequency
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Obrazek 12. Histogram nahodné veli€iny s exponencidlnim rozd€lenim [vlastni]

4.1.2 Kvantitativni proménna

Tato proménna se dd méfit. Je vyjadiena numericky a miiZeme ji rozdélit na:

Proménné diskrétni — nabyvaji pouze celociselnych obmén (pocet zaki)

Proménné spojité — mohou nabyvat libovolnych hodnot z daného intervalu

(hmotnost, délka) [19, 20, 22]

4.1.2.1 Zakladni statistiky pro popis kvantitativni proménné

Stiedni hodnota p — piedstavuje skutecny stted zakladniho souboru. Pro vybérovy
soubor se vyuziva pojem aritmeticky prumér, ktery je definovan vztahem 3.

[19, 20]

x = == 3)

Kvantil — charakterizuji polohu jednotlivych hodnot v ramci proménné. Jsou
rezistentni proti odlehlym pozorovanim. Jedna se o hodnotu, kterd dany soubor déli
na dvé Casti — prvni obsahuje hodnoty mensi nez dany kvantil a druha obsahuje
hodnoty rovny nebo vétSi danému kvantilu. Pfi ur€ovani kvantilu je nutné vybér
uspotadat vzestupné. Kvantil proménné x, ktery oddéluje 100p% mensich hodnot
od zbytku souboru tedy 100(1-p) % stoprocentnim kvantilem a znacime jej X,.

V technické praxi se nejCastéji pouzivaji:
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Dolni kvartil xo,25—25 %-ni kvantil (rozd€luje soubor tak, ze 25 % hodnot je

mensich nez tento kvartil a zbytek 75 % vétsich nebo rovno)

Median x0,5—50 %-ni kvantil (rozdéluje soubor tak, Ze 50 % hodnot je mensich nez

median a zbytek 50 % vétSich nebo rovno)

Horni kvartil xo,75-75 %-ni kvantil (rozd€luje soubor tak, ze 75 % hodnot je

mensich nez tento kvartil a zbytek 25 % vétsich nebo rovno)

Kvartily déli vybérovy soubor na 4 piiblizné stejné cetné Casti. [19, 21, 22]

e Rozptyl — charakterizuje proménlivost hodnot ndhodné veli¢iny kolem jeji stiedni
hodnoty s ohledem na jejich pravdépodobnost. Vybérovy rozptyl je definovan
vztahem 4. [19, 20]

2 _ IR iR

n-1

S 4

e Smérodatna odchylka — je definovana jako odmocnina z rozptylu a v podstaté se
jedna o ,,primérnou odchylku od praméru“. Vybérova smérodatnd odchylka je

déna vztahem 5. [19, 20]

n . —2)2
s =+/s2 = Zi, &i—%)? (5)

n-1

e Variaéni koeficient — vypovida o relativnim vyznamu primérné odchylky od
priméru, tj. kolik procent priméru ptedstavuje smérodatnd odchylka. Varia¢ni
koeficient je vyhodny pro vzajemné srovnani variability dvou a vice souborl
hodnot, které se mezi sebou v fadech podstatné 1i8i. (naptiklad variabilita hmotnosti
mysi v gramech a variabilitu hmotnosti sloni v kg.). Variaéni koeficient

vybérového souboru je definovan vztahem 6. [19, 20]

sX100

V =

[%] (6)

X
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4.1.2.2 Grafické vyjadreni kvantitativni proménné

BoxPlot neboli krabicovy diagram umoziuje posoudit rozlozeni dat podle velikosti
pomoci kvartill, to umoznuje odhalit pfipadnou asymetrii. S vyhodou se vyuZziva na
identifikaci odlehlych hodnot. Pokud do jednoho grafu zobrazime vice diagram mtizeme
posuzovat 1 variabilitu. Obrdzek 13. znazorfiuje vykresleni krabicového diagramu

v softwaru MINITAB s popisem. [19, 21, 23]

Boxplot
95
* odlehla hodnota
90
85
80
maximum
©
® 75
[a horni kvartil
70
median
65 . .
dolni kvartil
60
minimum

55

Obrazek 13. Krabicovy diagram [vlastni]
4.2 Normalni rozdéleni

Neékdy také nazyvané Gaussovo rozdéleni ma dominantni vyznam v matematické statistice.
D4 se vyuzit tam, kde je ndhodna veli¢ina ovliviiovana celou fadou nepatrnych na sobé
nezavislych vlivii. Vznika naptiklad pfic¢itanim velkého mnozstvi drobnych nezavislych
vlivi, které kolisaji kolem 0 ke konstant¢ p. Proménlivost téchto vlivl je vyjadfena
konstantou 6> 0. X~N (u, 6%). Typickym piikladem veli¢in, které se ¥idi timto rozdélenim
jsou ndhodné chyby. Dulezitost normdlniho rozdéleni je 1 v tom, Ze se jedna o limitni
rozdéleni. Z toho plyne, Ze za podminek formulovanych centralni limitni vétou se k nému
blizi jind spojitd 1 diskrétni rozd€leni. Spojitd nahodna veli¢ina X mé normalni rozlozeni
N (u, ), pokud méa hustota pravdépodobnosti tvar viz rovnice 7 a distribuéni funkci

definovanou rovnici 8. [19, 20,22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

(x—w)?

f(x) = ﬁﬁe_ 262 prox € R (7)
X 1 X _w
F(x) = [__f(Hdt = = J__ e 2? dtprox€R (8)

Gaussova kiivka s inflexnimi body x = p + ¢ je symetricka kolem bodu x = p, kde je

. . . 1 s,
zdroveii jeji maximum ——=. Tvar obou funkci zavisi na parametru rozptylu c2. Graf

hustoty pravdépodobnosti je na obrazku 14. Na normélni rozdéleni mizeme narazit v celé
fad¢ technickych a ekonomickych situaci. Za urcitych podminek maji normélni rozdéleni
také ndhodné veli¢iny, které vznikly jako soucty nebo priméry jinych ndhodnych veli¢in

s jinym nez normalnim rozlozenim. [19, 20]

flz)

'
oo g

It o, Py L ‘ L WIL 20 T w—2c ‘ ;L u;—?rf o
uw—30 u—o wto u—+ 30 n—3c p—0 u+o u— 30

Obrazek 14. Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni. [20]

4.3 Centralni limitni véta

Normalni rozdéleni jako limitni rozdéleni, ke kterému se za urcitych okolnosti bliZi fada
jinych rozdéleni. O ndhodnych veli€inach, jez konverguji v distribuci k normalnimu
rozdéleni fikame, Ze maji asymptotické normdlni rozd€leni. Konvergenci rozdéleni
k normélnimu rozdé€leni se zabyva centralni limitni véta, kterd méa dvé zdkladni formulace:

Lindebergovu — Lévyho vétu a Moivreovo — Laplaceovu.
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e Linderbergova — Lévyho véta: Podle této véty ma pro dosti velké n soucet i
pramér nahodnych veli¢in se stejnym rozd€lenim, stejnym primérem a stejnym

rozptylem pfiblizn¢ normalni rozd¢leni.

e Moivreova — Laplacelova véta: Tato véta vyjadiuje konvergenci binomického
rozdéleni k normalnimu rozdé€leni. Binomickd néhodnd veli¢ina je souctem
alternativnich ndhodnych veli¢in, a proto spliiuje Linderbergovy — Lévyho véty a
lze ji pro dostatecné velka n aproximovat normalnim rozdélenim s parametry:

p=nxx, c>=nxm (1-x) [20, 21, 22]

4.4 Testovani statistickych hypotéz

Pti sledovani riznych nadhodnych veli¢in se dostavame do situace, kdy musime ud¢lat
objektivni rozhodnuti. Testovani statistickych hypotéz ndm dava nastroj, jak pomoci
statistiky feSit rozhodovaci situace na zakladé¢ ndhodného vybéru. Vychodiskem bude
tvrzeni o urcité vlastnosti rozdéleni pravdépodobnosti sledované ndhodné veliciny, nebo o
tvaru rozdéleni pravdépodobnosti této veliCiny, ze které nahodny vybér pochazi. Statistické
Setfeni bude zalozeno na porovndvani jednotlivych statistik, kde budeme ovétovat nékteré
pfedpoklady (hypotézy) o vlastnostech zakladniho statistického souboru. Pfi tomto
porovnavani musime brat v Gvahu, Ze jednotlivé statistiky jsou vzdy zatiZzeny jistou
variabilitou hodnot. Z tohoto divodu muize byt rozdil mezi realizacemi dvou statistik
disledkem této variability, nebo skute¢ného rozdilu parametri.

K rozhodnuti, zda je tento rozdil statisticky vyznamny, nebo nevyznamny pouZivame

testovani statistickych hypotéz. [20, 24]

4.4.1 Statisticka hypotéza

Statistickou hypotézou rozumime urcité tvrzeni o rozlozeni pravdépodobnosti jedné nebo
vice ndhodnych veli¢in. Toto tvrzeni se miiZze tykat jak Ciselnych charakteristik rozloZeni
nahodné velic¢iny v zakladnim souboru, nebo typu tohoto rozdéleni (normalni, Poissonovo
...). Statistické hypotézy se formuluji takovym zpisobem, aby méli interpretaci, ktera
umozni po ovéfeni jejich platnosti provést rozhodnuti s pfedem znamym rizikem omylu,

ktery spociva v nespravném zamitnuti pravdivého ptredpokladu. [19, 20, 24]
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4.4.2 Test statistické hypotézy

Je proces, pfi kterém na zakladé¢ hodnot ndhodného vybéru ovéifujeme platnost nulové
statistické hypotézy. Nulovou hypotézou Ho nazyvame ptredpoklad o ur¢itém parametru,
nebo tvaru rozdéleni pravdépodobnosti sledované ndhodné veliCiny, o které ma test
rozhodnout, zda se zamitne, nebo nezamitne. Proti nulové hypotéze stavime hypotézu
alternativni Ha. Platnost statistické hypotézy se neda zadnym zpiisobem prokazat, pouze
lze rozhodnout, zda danou hypotézu zamitneme a dopustime se chyby nejvyse rovné
zvolené hladiné vyznamnosti o, nebo hypotézu nezamitneme. Nezamitnuti Ho neznamena

prokézani jeji platnosti. [19, 20, 22]

4.4.3 Chybal.a2.druhu

Pti testovani statistickych hypotéz mohou vzniknout dvé chyby. Pokud zamitneme nulovou
hypotézu Ho, i kdyz je spravnd, dopoustime se chyby prvniho druhu. Naopak pokud
nezamitneme nulovou hypotézu Ho, kterd je nespravna, dopustime se chyby druhého
druhu. I kdyz pozadujeme po statistickém testu minimalizovat oba druhy chyb, bohuzel pfi
pevné daném rozsahu vybéru ma zmenSovani chyby prvniho druhu pouze za nésledek
zvétsovani chyby druhého druhu a naopak. Z toho divodu se zadavé jen pozadavek, aby
pravdépodobnost chyby prvniho druhu byla nejvyse rovna a, kde a € (0,1). Cislo a
nazyvadme hladinou vyznamnosti testu a uddvd ndm maximalni pravdépodobnost chyby
prvniho druhu. Hladinu vyznamnosti o volime nejcastéji o = 0,05 nebo a = 0,01.
Pravdépodobnost chyby druhého druhu oznadujeme jako PB. Cislo 1—-a nazyvame
spolehlivost testu a Cislo 1-f nazyvame sila testu. Piehled vSech mozZnych vysledki
testovani hypotéz popisuje tabulka 5. Vztah mezi chybou 1. a 2. druhu popisuje obrazek
15. 119, 20, 22]

Tabulka 5. Ptehled vysledki testovani statistickych hypotéz [vlastni]

Vysledek testu

Nezamitame Ho Zamitame Ho
- Spravné rozhodnuti Chyba I. Druhu
2 Plati Ho ' . .
£ 1 — a (spolehlivost testu) a hladina vyznamnosti
*E Chyba I1. druhu Spravné rozhodnuti
= Plati Ha
) B 1 — B (sila testu)
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Troo

fo(X) f1(X)

Obrazek 15.Vztah mezi chybou 1. a 2. druhu [20]

4.4.4 Postup pri testovani statistickych hypotéz s vyuzitim p-hodnoty

VétSina statistickych softwarti vyuziva k testovani statistickych hypotéz tzv. p-hodnotu. P-
hodnota je nejmensi hladina vyznamnosti, pfi které je mozné jest€ zamitnout nulovou
hypotézu Ho. P-hodnota je nejmensi pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy uréend na
zaklad€ testovaného kritéria. Vztah mezi p-hodnotou a o demonstruje obrazek 16. Pfi

testovani hypotéz s vyuzitim p-hodnoty postupujeme takto:
e Zformulujeme hypotézy HO, HA
e Zvolime hladinu vyznamnosti o
e Vypocitame p-hodnotu pomoci vhodného softwaru
e Zformulujeme zavér o > p-hodnota zamitdme nulovou hypotézu Ho

a < p-hodnota nezamitame nulovou hypotézu Ho

[19, 20, 24]
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Obrazek 16.Vztah mezi a a p-hodnotou u pravostranného testu [20]

4.4.5 Testovani Normality

Informace o rozloZeni zékladniho souboru je velmi dulezitd pro volbu vhodné metody
analyzy datovych soubori. Pro nékteré metody statistické analyzy je predpoklad
normalniho rozlozeni naprosto klicovy a u jeho nedodrzeni mize vést k zcela chybnym
zavérim. Prvni uvodni piedstavu o tvaru rozdéleni mizeme ziskat grafickou metodou
pomoci histogramu. U histogramu miiZzeme zkonstruovat kiivku, kterd popisuje rozdéleni
cetnosti, kterou ocekavame, jak znazoriiuje obrazek 16. Normalita se s vyhodou testuje
pomoci testd statistickych hypotéz. Téchto testd je celd fada s riznou silou testu tedy 1-f.
Princip vSech testli Normality je tentyz. Testujeme nulovou hypotézu Ho: nahodny vybér
Xi, X2, ..., Xu pochazi ze zdkladniho souboru s normélnim rozdélenim proti hypotéze
alternativni Ha: vybér pochazi ze zékladniho souboru s jinym rozloZenim. Nejcastéji

pouzivang testy statistickych hypotéz jsou:
. Anderson-Darling (A-D test)

o Ryan-Joiner (R-J test)

o Kolmogorov-Smirnov (K-S test)

. Shapiro-Wilks (S-W test)

. Test dobré shody [19, 20, 22]
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4.4.6 Testy parametrii normalniho rozdéleni

Pro normalni rozdé&leni jsou charakteristické dva parametry. Stfedni hodnota p a rozptyl c2.

Nejprve je nutné vzdy ovérit, zda se skutecné jedna o normalni rozdéleni.

4.4.6.1 Test stiredni hodnoty normdlniho rozdéleni t-test (studentiiv test) pro jeden vybér

Pokud X1, X2, ..., Xn zna¢i ndhodny vybér z N (i, 6°) a 62 je neznamé. Testujeme hypotézu:

Ho: p=po

Ha: p> po
Ha: p <uo
Ha: u#1o
Testovaci kritérium: t = %\/ﬁ 9)

Ma pfi platnosti Ho Studentovo rozdé€leni t (v) s v=n-1 stupni volnosti. [19, 20, 25]

4.4.6.2 Test rozptylu normdlniho rozdéleni Pearsonity test

Pokud X1, X2, ..., X» zna¢i ndhodny vybér z N (u, %) a pu je neznamé. Testujeme hypotézu:
Ho: 6°= 6%
Ha: 6> 6%
Ha: 6° <%
Ha: 6°# 6%
P -1)s?
Testovaci kritérium: y? = (n UZ)S (10)
0

M4 pfi platnosti Ho Pearsonovo rozdgleni ¥* (v) s v=n-1 stupni volnosti. [19, 20, 22]
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4.4.7 Test stiedni hodnoty pro velky vybér

Pokud neznamé rozdé€leni hodnocené nahodné veli¢iny a rozsah ndhodného vybéru je
dostatecn¢ velky tj.: n>30; v ptipad¢ asymetrického rozdéleni n>50, je mozné pro testovani
parametru p vyuzit centralni limitni véty. Tim dostaneme testovaci kritérium, které ma

asymptotické normalni rozd¢€leni. [19, 20]

4.4.7.1 T-test neboli Studentity test pro jeden vybér

Pokud xi, X2, ..., Xa znaci ndhodny vybér z libovolného rozdéleni se stfedni hodnotou p a

dostateCnym rozsahem n. Testujeme hypotézu: Ho: p=po

Ha: p> o
Ha: p <po
Ha: p#po

Testovaci kritérium: u = x—suo Vn (11)

Ma pfi platnosti Ho ptiblizné normalni rozdé€leni N (0, 1). [19, 20, 25]

4.4.8 Dvouvybérové testy hypotéz

V technické praxi cCasto feSime problém, ktery se tyka dvou riznych stavil v jedné
populaci, ¢i potiebujeme provést srovnani dvou populaci. V takovémto ptipadé hovoiime o
dvouvybérovych testech hypotéz. U tohoto typu testll je vzdy nutné rozliSovat, zda jsou
pouzité ndhodné vybery zavislé ¢i nezavislé.

U nezavislych vybért se predpoklada, ze vybér jednotek z jednoho zakladniho souboru
nezévisi na vybéru z druhého zékladniho souboru.

V ptipadé zavislych vybéri vysledek prvniho vybéru tvoii logicky par s odpovidajicim

vysledkem z druhého vybéru. Tyto testy potom nazyvame testy parové. [Neubauer]

4.4.8.1 F-test neboli Fisheriiv test

Charakterizujicimi parametry normalniho rozdéleni je stfedni hodnota a rozptyl. Pfi
porovnani dvou nezavislych vybéri testujeme shodu jak rozptyld, tak sttednich hodnot.

Pokud X1, X2, ..., Xn znaéi ndhodny vybér z N (u1, 61%) a y1, 2, ..., yn2 predstavuje naném
nezéavisly nahodny vybér z N (u2, 62%), s% a s?y jsou odpovidajici vybérové rozptyly. Potom

budeme testovat hypotézu H o shodé& 1% s 62% neboli:
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Ho: 61>= 62°
Ha: 61%> 62?
Ha: 61% <o2?
Ha: 61%# 62°
sz
Testovaci kritérium F = = (12)
S
v

Ma pii platnosti Ho Fisherovo-Snedecovo rozdéleni F (vi, v2 ) se stupni volnosti vi=ni-1 a
vo=no-1. [19, 20]
Dalsim typem testl jsou testy k porovnani stfednich hodnot dvou zékladnich souborii. U
téchto testd musime rozliSovat dve varianty:
e Rozptyly v zékladnich souborech se shoduji, pak hovofime o tzv. homogenité
rozptyla.
e Rozptyly v zakladnich souborech se neshoduji a pak hovotfime o nehomogenité

rozptyla
[19, 20, 22]

4.4.8.2 T-test neboli Studentity test pro dva vybéry p¥i stejnych rozptylech

Pokud X1, X2, ..., Xn zna¢i ndhodny vybér z N (u1, 61%) a y1, y2, ..., yn2 predstavuje naném
nezavisly ndhodny vybér z N (2, 622),%, ¥, s’ a s’ jsou odpovidajici vybérové priméry a

rozptyly. Potom budeme testovat hypotézu H o shodé w1 a w» za platnosti: 61>= 2% neboli:

Ho: pi=p2

Ha: pi> p2

Ha p1 <p2

Ha: i# p2
v n,i—1)s2+(n,—1)s3 1/2

Testovaci kritérium: £ = y /ﬂ kde S = [( 1~ DSz +(nz—1) y] (13)
S n1+nn2 n1+n2—2

Ma pfi platnosti Hp Studentovo rozdéleni t (v) s v =ni+n2 -2 stupni volnosti. [19, 20, 22]
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4.4.8.3 T-test neboli Studentity test pro dva vybéry p¥i riiznych rozptylech
Pokud xi, X2, ..., Xn zna¢i ndhodny vybér z N (1, 61%) a y1, y2, ..., yn2 pfedstavuje naném
nezéavisly ndhodny vybér z N (u2, 622),X, ¥, s’ a s’y jsou odpovidajici vybérové priméry a

rozptyly. Potom budeme testovat hypotézu H o shodé 1 a p2 za platnosti: 61% #0622 neboli:

Ho: pi=p2

Ha: pui> o

Ha p1 <p2

Ha: ui# p2

g X=y

Testovaci kritérium: t = (14)
k.5
nqp np

Ma pii platnosti Ho pfiblizné Studentovo rozdé€leni t (v). Stupné€ volnosti tohoto rozdéleni

jsou dany vztahem:

2
2 2
S S
<_&+_X>
nq np

! /sﬁ)z. ) /i)z

n1—1\ﬁz Inz—l\nz

V=

(15)

Hodnotu v zaokrouhlujeme smérem dolli na nejblizsi celé ¢islo. [19, 20, 25]

4.4.8.4 Test shody dvou stiednich hodnot pro dostatecné velké nezavislé vybéry

I vtomto pfipadé za splnéni podminky dostatecné velkého vybéru, nemusime znat
rozdéleni zékladniho vybéru a mizeme vyuZit pro testovani shody stiednich hodnot v
centralni limitni vétu. Tim dostaneme testové kritérium, které méa asymptoticky normalni
rozdéleni.

Pokud x1, X2, ..., Xn znaci ndhodny vybér z prvniho rozdéleni, yi, y», ..., yn2 pfedstavuje na
ném nezavisly nahodny vybér z druhého rozdéleni, X, 7, s a s’ jsou odpovidajici

vybérové pruméry a rozptyly. Potom budeme testovat hypotézu H o shod¢ pi a po:
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Ho: pi=p2

Ha: pi> p2

Ha p1 <up2

Ha: # p2

g x-y

Testovaci kritérium: U = (16)
k.5
niy nz

Ma pfi platnosti Ho pfiblizn€ normalni rozd€leni N (0,1). [19, 20, 22]

4.4.8.5 Test shody dvou stiednich hodnot pro zavislé vybéry (pdarovy t-test)

Tento druh testu, kdy pouzivame parové hodnoty se vyuziva v situaci, kdy spolu ve vybéru
o rozsahu n prvkl dvé méteni souviseji. Typickym piikladem takového méteni je, kdyz
méfeny objekt méfime dvakrat po sobé za riznych podminek tedy po néjakém zasahu.
(Stav pacienta pted a po podani 1€kii a podobné).

Mame dva zavislé vybéry z rozdéleni se stfednimi hodnotami pi a po. Pokud di=xi-yi,
d2=X2-y2, ..., dv=Xn-Yn jsou rozdily, které maji N (p, 6%) d je jejich vybérovy primér a sq

jejich vybérova smérodatna odchylka. Potom budeme testovat hypotézu H o shod¢€ p; a po:

Ho: pi=p2

d
Testovaci kritérium: t = < \/ﬁ (17)
d

Ma pfi platnosti Ho Studentovo rozdéleni t (v) se stupni volnosti v=n-1. [19, 20, 22]
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II. PRAK TICKA CAST
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5 STANOVENI CiLE DIPOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je analyzovat z hlediska tvrdosti dodavané polotovary kapsli
od stavajiciho dodavatele. Kapsle od tohoto dodavatele nemaji definovanou tvrdost a
prochazeji nespecifikovanym tepelnym zpracovanim. Tento stav neni vyhovujici a je
firmy. Pro tento ucel bude vyuzito 50 vzorkl kapsli odebranych z jedné vyrobni Sarze. Na
kazdém vzorku bude zmétena tvrdost na sténé kapsle a na jejim dné. Méfeni tvrdosti bude
probihat dle metody Vickerse, a to zatizenim 1IN a 2N. Vysledky téchto dvou méteni
budou statisticky porovnany. Na zavér bude u vzorkl proveden kontrolni metalograficky
rozbor, ktery bude porovnan s naméfenou tvrdosti. Z tohoto porovnani bude definovana
tvrdost kapsle a metoda jejiho méfeni, kterd bude zdvazné pro nase budouci dodavatele i

pro nasi vstupni kontrolu.
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6 MERENI TVRDOSTI KAPSLE

Zkoumané kapsle jsou vyrabény metodou protlatovani za studena v 8 krocich viz obrazek
17. z materidlu 1.4571/X10CrNiMoTil18-10/17. Nasledné kapsle prochazeji tepelnym
zpracovanim u externiho zpracovatele a vraceji se zpét. Jsou dodavany v balenich viz
obrazek 18. po 4000 kusech, jedna vyrobni Sarze obsahuje cca 40 000 ks. Pro méteni
tvrdosti bylo odebrano 50 kapsli ndhodné vybranych po péti kusech z deseti baleni, z jedné

vyrobni SarZe po tepelném zpracovani u externiho zpracovatele.

Obrazek 17. jednotlivé faze vyroby kapsle

Obrazek 18. Baleni kapsli po 4000 Ks
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6.1 Postup méreni kapsle

Pro méfeni tvrdosti byl zvolen mé¥ici piistroj Falcon 600 od spole¢nosti Innovatest®. Jedna
se o automaticky tvrdomér pro méfeni dle metod: Micro Vickers, Vickers a Brinell. Tento
tvrdomér je vybaven motorizovanym stolkem a ptehledovou kamerou. Je schopen jak
automatického vicebodového méfeni, tak 1 manualni korekce méfeného vtisku. Je osazen
revolverovou hlavou se ¢tyfmi okulary o zvétSeni 2,5X, 10X, 20X, 50X a dvéma indentory
pro méteni tvrdosti podle Vickerse a Brinella (kulicka 1 mm). Silovy rozsah od 1gf do 62,5
kgf. Diky podpofe CSN EN ISO 6507 a CSN EN ISO 6504 piistroj umoziiuje nastavit
korekce pro konkavnost i konvexnost a mimo jiné signalizuje, pokud je rozdil délek

naméfenych thlopficek vétsi nez 5 %.

Obrazek 19. Méfeni na tvrdomeéru Falcon 600
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6.2 Priprava vzorku a postup méreni

Veskeré méteni kapsli, dale jen vzorki, probihalo dle normy CSN EN ISO 6507. Vzorky
pro méfeni nebyly nikterak specidlné upravovany, jejich povrch byl pii dodani dostatecné
hladky a leskly, jak pozaduje norma. V normé neni pfimo specifikovdna drsnost povrchu.
Jist¢ by se dalo dosdhnout dal$im lesténim vzorku hladSiho povrchu. Jelikoz laboratof
vstupni kontroly nedisponuje technickym vybavenim k dalSimu dolesténi povrchu vzorku,
bylo by v budoucnu ¢asové znacné problematické vzorky déle dolestovat pii kazdé vstupni
kontrole dodaného materialu. Metodika méfeni tvrdosti musi byt nastavena tak, aby byla
realizovatelnd za béznych podminek vstupni kontroly. Mefeni vzorkii se skladalo
z n€kolika dil¢ich ¢asti. U kazdého vzorku se méfila tvrdost na sténé vzorku viz. obrazek
20 a tvrdost dna viz. obrazek 21. Kazd4 ¢ast vzorku se meéfila metodou HV1 i HV2.
Meéfeni se provadélo tak, ze nejdiive bylo zméfeno u vsSech vzorkl jejich dno obéma
metodami, tj. HV1 a HV2. Vzdy byl zméteny vzorek vlozen do sacku s pofadovym cislem
meéfeni. Po dokonceni a oznaceni vSech vzorkil, néasledovalo méfeni stény vzorku opét
obéma metodami HV1 a HV2. Tim byla zajiSt€éna moZznost srovnani tvrdosti dna vzorku se
sténou vzorku, a to pro obé méfici metody. Celkem tak bylo provedeno 200 meéfeni.
K uchyceni vzorkli a zabranéni jejich deformace byl pouzit specialni drzak na vzorky,
ktery  je na obrazku 22. Tento drzak je schopen nést 10 vzorkii a pouZzivd se pro
automatické meéteni vice vzorkll. Automatické méfeni a vyhodnoceni pii tomto méfeni
nebylo mozné pouzit z diivoda piepinani mezi jednotlivymi metodami méfeni HV1 a HV2
a dale kvuli nemoznosti kontroly spravné detekce uhlopficek vtisku v automatickém

rezimu.
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Obrazek 21. Misto méfeni tvrdosti na dn¢ kapsle
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Obrazek 22. Drzak kapsli s jednou kapsli uprostied

6.2.1 Meéreni stény vzorku

Jesté pred samotnym méfenim vzorku byla na tvrdoméru nastavena korekce pro konkavni
tvar, a to o priméru 6,8 mm, coz odpovidd vnéjSimu priméru vzorku. Déle byly do
posuvného stolku tvrdoméru zasroubovany Srouby, o které se opiral drzdk , timto se zhruba
vymezilo postaveni pfed kazdym méfenim. Nasledné se do ptipravku nasadil vzorek a
pripravek se vlozil mezi stabiliza¢ni Srouby na posuvném stolku. Viz obrazek 23. Bylo
nutné méfit vzdy tvrdost v ose vzorku, aby se zabrdnilo Sikmému vniknuti indentoru a
zabranilo se nerovnomérnému vtisku, jak znazoriiuje obrazek 24. Jako nejptesnéjsi urceni
osy vzorku, coz byl v tomto ptipadé i jeji nejvyssi bod, se ukazala metoda, kdy se snimal
obraz v nejmensSim pfiblizeni pomoci okuldru s 2,5 nasobnym zvétSenim. Pfi takovémto
pohledu byl patrny svétly pés tedy vrchol vélce kapsle, ktery déale od tohoto vrcholu
tmavnul, jak je patrné z obrazku 25. Na tento pas jsem zamé&foval indentor a dosahoval zde
nejsymetrictéjSich vtiski, jak ukazuje obrazek 26. Po zaméteni bodu vtisku byl pohled
pfepnut na okular s 10 nisobnym zvétSenim a probéhlo zaostieni na misto vpichu a
nasledné provedeni vpichu indentorem metodou HV1. Tento vpich byl nasledné
automaticky vyhodnocen tvrdomérem tak, Ze vyznacil jeho uhlopficky a na jejich zékladé
vyhodnotil vyslednou tvrdost s ohledem na normu CSN EN ISO 6507 . Po kazdém
takovém vyhodnoceni bylo zkontrolovano, zda kamera nasnimala skute¢nou oblast vtisku
a pozice uhloptficek byla ruéné korigovana na skuteCny tvar vtisku, coz vedlo
k automatickému ptepocitani vysledné tvrdosti. Prav€ tato nutnost rucnich korekci
znemoznovala vyuZiti automatického rezimu tvrdomeéru a méfit vzorky po 10 kusech, jak

umoznuje pfipravek. Po dokonceni méfeni metodou HV1 se vzorek posunul o 5ti ndsobek
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primérné délky uhlopticky tedy 1 mm (norma udava jako minimum 3 ndsobek primérné
délky uhlopricky viz. obrazek 5). V tomto misté bylo opét pomoci okularu s 2,5 ndsobnym
zvétSenim nalezeno nejvyssi misto tedy nejsvétlejsi bod — osa vzorku na ktery se nasledné
zaostiil okuldr s 10 nasobnym zvétSenim a byl proveden vtisk metodou HV2, ktery byl
vyhodnocen obdobnym zptsobem. Po dokonceni méfeni metodou HV2 byl piipravek
odebran z tvrdoméru, vzorek byl sundan a vlozen do ocislovaného saCku, aby na ném
mohla byt pozdéji namétena tvrdost na dn€. Tento postup se opakoval se vSemi vzorky.
Jednotlivé vysledky byly zapisovany ru¢né do tabulky. Nedalo se vyuzivat paméti
tvrdoméru a exportu dat, protoze pii kazdém prepnuti mezi metodou HV1 a HV2

dochdzelo k nulovani vnitiniho ndmérového protokolu.
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Obrézek 23. Umisténi piipravku s kapsli pfi méteni stény

Obrazek 24. Nevyhovujici vtisk provedeny mimo osu kapsle
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Obrazek 26. Symetricky vtisk provedeny v ose kapsle
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6.2.2 Méreni dna vzorku

Pro méteni dna vzorku byl pouzity stejny piipravek jako pfi méteni stény. Tento piipravek
byl pooto¢en o 90° a umistén do svéraku a jeho pozice byla zhruba urcena opét stiedicimi
Srouby ve stole tvrdomeéru, jak zndzoriiuje obrazek 27. Opét se postupovalo obdobnym
zpisobem. Nejprve se na vzorku provedlo méteni pomoci metody HV1 a nasledné pomoci
metody HV2. V pfipadé meéteni tvrdosti na dné vzorku byly vypnuty korekce pro
konkavnost plochy. Dno vzorku se sice jevi jako rovné, tudiz by zde korekce nedavaly
smysl, ale ve skute¢nosti rovné neni. Pfi vyrobé kapsle protlaCovanim za studena je
v posledni operaci do dna kapsle vyrazena hvézda, kterd po zahoteni pyrotechnické sloze
pusobi jako vrub a usmériiuje roztrzeni kapsle pozadovanym smérem. Vyrazenim hvézdy
na kapsli vznikd taktéZ nepatrna konkavni kulovitd plocha. Primér této kulové plochy je
tak veliky, Zze primér sttedové uhlopticky vici priméru kulové plochy, z ¢ehoz se urcuje
korekéni koeficient viz. tabulka 4. je tak malé ¢islo, ze se korekéni koeficient limitné blizil
jedné, a proto jsem se rozhodl vliv tohoto zaktiveni zanedbat a korekci neprovadét a
povazovat plochu za rovnou. Na obrazku 28 je pfi pozorovani okuldrem s 10 ndsobnym
zvétSenim toto zaktiveni patrné. Z diivodu reprodukovatelnosti méfeni byly jednotlivé
vpichy zamétovany do nejsvétlejsi oblasti dané plochy. Méteni metodami HV1 a HV2
bylo provadéno pokazdé v jiné ze 6 vyseci, které spolu navzajem sousedily, a to v jejich

nejsvétlejSich bodech. Jednotlivé vysece na dné€ vzorku jsou patrné na obrazku 21.
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Obrazek 28. Dno kapsle s nejsvétlejSim bodem a patrnym vyrazenim hvézdy
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Obrazek 29. Vpich v nejsvétlejsi ¢asti dna kapsle

Vysledky namétenych tvrdosti jsou umistény v tabulkach jako ptiloha tohoto dokumentu.
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7 STATISTICKE VYHODNOCENI DAT

7.1 Graficka vizualizace namérenych dat
Boxplotovy graf pro: Sténa HV1; Dno HV1; Sténa HV2; Dno HV2.
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Obrézek 30. Krabicovy graf pro Sténu HV1, Dno HV1, Sténu HV2, Dno HV2

Histogram pro: Sténa HV1; Dno HV1; Sténa HV2; Dno HV2
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Obrazek 31. Histogram pro Sténu HV1, Dno HV1, Sténu HV2, Dno HV2

U krabicového grafu viz obrazek 30 muzeme vidét hvézdicky, které znaci potencidlni

odlehlé hodnoty. Tyto odlehlé hodnoty se vyskytuji pouze u méteni tvrdosti u dna kapsle a
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signalizuji na mozné chyby pfi méfeni dna. Z histogramu na obr.31 jsou patrné rizné

Gaussiady, které naznacuji, Ze jsou v datech chyby jak ndhodné, tak systematické.

7.2 Testy normality dat

Dalsim krokem bylo otestovani, zda data z jednotlivych méfeni maji, ¢i nemaji normalni

rozdéleni. K tomuto testovani byl pouzit Anderson-Derlinglv test.

Test normality pro: Sténa HV1
Normal

99
Mean 155,1
StDev 3,881
N 50
AD 0,294
P-Value 0,587

95

90

80
70
60
50
40
30

20

Percent

145 150 155 160 165
Sténa HV1

Obrazek 32. Test normality pro data: Sténa HV1

Pro data namérena na sténé vzorku metodou HV1 nezamitame normalni rozdéleni.

Test normality pro: Dno HV1

Normal

99
Mean 1422
StDev 3,336
N 50
AD 0,199
P-Value 0,880
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90

80
70
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30

20

Percent

135,0 137,5 140,0 142,5 145,0 147,5 150,0
Dno HV1

Obrazek 33. Test normality pro data: Dno HV1
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Pro data naméfend na dné vzorku metodou HV1 nezamitame normalni rozdéleni.

Test normality pro: Sténa HV2
Normal

99

95
90

80
70
60
50
40
30

Percent

20

140 144 148 152 156
Sténa HV2

Mean 147,0
StDev 3,939
N 49
AD 1443

P-Value <0,005

Obrazek 34. Test normality pro data: Sténa HV2

Pro data naméfend na sténé vzorku metodou HV2 zamitame normalni rozdéleni.

Test normality pro: Dno HV2

Normal
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Dno HV2

Obrazek 35. Test normality pro data: Dno HV2

Mean 1248
StDev 2,235
N 49
AD 0,445

P-Value 0,273

Pro data naméfena na dné vzorku metodou HV2 zamitame normalni rozdéleni.

Z testli normality vyplynulo, Ze data naméfend metodou HV1 maji normdlni rozdéleni,

kdezto data métena metodou HV2 normalitu nevykazuji.
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7.3 Testovani hrubych chyb a odlehlych hodnot

U méfeni dna byly odhaleny potencialni hrubé chyby jak pti méfeni metodou HV1, tak
HV?2 viz krabicovy graf na obrazku 30.K posouzeni, zda se jedna o Outliery ¢i nikoli byl

pouzit Grubbsiiv test.

Test odlehlych hodnot pro: Dno HV1

Grubbs' Test
Min Max G P
133,64 149,82 256 0,410

° ®oooomo@unefene o ® 000 O
135,0 137,5 140,0 142,5 145,0 147,5 150,0
Dno HV1

Obrazek 36. Grubbsuv test pro data: Dno HV1
Bylo testovano, zda nejvyS$i a nejniz$i hodnota je Outlier s vysledkem, Ze nezamitdme

chybu nahodnou.

Test odlehlych hodnot pro: Dno HV2

Grubbs' Test
Min Max G P
119,35 133,52 3,38 0,016

o © o cumeffuscase o0 oo [] ]
120 122 124 126 128 130 132 134
Dno HV2

Obrazek 37. Grubbstyv test pro data: Dno HV2 5
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Test pro data: Dno HV2 ukdzal, ze se u maximalni hodnoty 133,52 HV2 na vzorku ¢islo 14
jedné o hrubou chybu. Bylo dohledano toto konkrétni méteni, tj. vzorek: 14 Dno metoda
HV2 a skute¢né se tu jednalo o hrubou chybu, kdy nebyl spravné proveden vtisk viz
obrazek 38, coz vedlo k ovlivnéni vysledku daného méfeni. Naméfena hodnota 133,52

HV2 byla z vybéru vyfazena a dalsi hodnoceni dat jiz probihalo bez ni.

Obrazek 38. Nespravné provedeny vpich u vzorku 14 Dno metoda HV?2
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7.4 Testovani vztahu mezi tvrdosti stény HV1 a dna HV1

7.4.1 Histogram stény a dna pro metodu HV1

Histogram pro: Sténa HV1; Dno HV1
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Obrazek 39. Porovnani Gaussovych kiivek pro sténu a dno metodou HV1
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Z histogramu na obrazku 39 vyplyva otdzka, zda jsou rozptyly rozdilné a zda se

aritmetické priméry od sebe lisi statisticky vyznamné? Tyto otdzky vyfeSime nasledné

pomoci F-testu a t- testu.

7.4.2 F- test - test shody rozptyla stény HV1_Ia dna HV1_I

2 — 2
Ho: Osténa_ HV1 — 9dno HV1

H.: non

1-0=0,95

Predpokladdme normalni rozdéleni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

Test and Cl for Two Variances: Sténa HV1; Dno HV1
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(Sténa HV1) / a(Dno HV1)
F-Test
P-Value 0293

95% Chi-square Cls for StDevs

SténaHV1 L

Dno HV1

30 35 4,0 4,5 50

Boxplot of Sténa HV1; Dno HV1

Stinatvi —
Dno HV1 * >*
130 135 140 145 150 155 160

Obrazek 40. Vysledek MINITAB F-test pro sténu HV1 a dno HV1

Z vysledku na obrazku 40 je patrné, ze p- hodnota je vétsi nez a, tudiz nezamitame

nulovou hypotézu. Mzeme fici, Ze rozptyly se v pfipadé metody HV1 nelisi.

7.4.3 Studentiiv t- test - test shody priméri stény HV1 a dna HV1

Ho: Ustena HV1 = Hdno HV1

H.: non

1-0=0,95

Ptredpokladame normalni rozdéleni.
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Test and Cl for Two Variances: Sténa HV1: Dno HV1

Two-Sample T-Test and CI: 5téna HV1: Dno HVL
Two-sample T for Sténa HV1 vs Dno HVL

N Mean StDev SE Mean
Sténa HV1 50 155,06 3,88 0,55
Dno HV1 50 142,19 2,34 0,47

Difference = g (Sténa HV1) - p (Dno HV1)

Estimate for difference: 12,872

95% CI for difference: (11,435; 14,308)

T-Teat of difference = 0 (va #£): T-Value = 17,78 P-Value = 0,000 DF = 48
Both use Pooled S5tDev = 3,6188

Obrazek 41. Vysledek MINITAB t-test pro sténu HV1 a dno HV1

Z vysledku na obrazku 41 vyplyva, ze p- hodnota je mensi nez a, tudiz zamitdme nulovou

hypotézu. Primérna tvrdost na sténé¢ vzorku a dnu vzorku se neli$i ndhodné. Jednotlivé

primérné tvrdosti jsou odliSné.
7.5 Testovani vztahu mezi tvrdosti stény HV2 a dna HV2

7.5.1 Histogram stény a dna pro metodu HV?2

Histogram pro: Sténa HV2; Dno HV2
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Obrazek 42. Porovnani Gaussovych kiivek pro sténu a dno metodou HV?2
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Na obrazku 42 vidime porovnani histogramu pro sténu a dno, tentokrat namétfenych
metodou HV2. Nasledné¢ budeme opét ovétovat, jestli jsou rozptyly rozdilné a zda se
aritmetické pruméry od sebe lisi statisticky vyznamné? Z piedchoziho vyhodnoceni vime,

ze zde nemuzeme piedpokladat normalni rozdéleni.

7.5.2 F- test - test shody rozptyla stéeny HV2 a dna HV2

Ho: O'S,Zténa_Hvz = O-c%no_HVZ

Ha: non

1-0=0,95

Nepredpokladame normalni rozdéleni.

Test and Cl for Two Variances: Sténa HV2; Dno HV?2

Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(Sténa HV2) / o(Dno HV2)
Bonett’s Test
P-Value 0,002
Levene's Test
P-Value 0,004

Bonett

Levene.

1.0 15 2,0 25

95% Cl for StDevs

SténaHV2 *

Dno HV2 —_———

20 25 30 35 40 4.5 50
Boxplot of Sténa HV2; Dno HV2
SténaHV2
Dno HV2 * —| |— *

120 130 40 150 160

Obrazek 43. Vysledek MINITAB F-test pro sténu HV2 a dno HV2

Z vysledku na obrazku 43 vyplyva, Ze p- hodnota je mensi nez a, tudiz zamitdme nulovou

hypotézu. Miizeme tedy fici, Ze rozptyly se v ptipad€ pouziti metody HV?2 lisi.
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7.5.3 Studentiiv t- test - test shody priméri stény HV2 a dna HV2

Ho: Ustena Hv2 = Hdno_HV2
Ha: non
1-0=0,95

Nepredpokladame normalni rozdéleni.

Two-S5ample T-Test and Cl: 5téna HV2; Dno HV2

Two-sample T for S5téna HVZ w3 Dno HVZ2

N Mean 5StDev 5SE Mean

Sténa HV2Z 50 147,04 3,91 0,55
Dno HVZ2 49 124,76 2,24 0,32
Difference = g (Sténa HVZ) - p (Dno HV2)

Estimate for difference: 22,276
95% CI for difference: (21,0057 23,3546)
T-Test of difference = 0 {vs #£): T-Value = 34,91 P-Value = 0,000

DF = 78

Obrazek 44. Vysledek MINITAB t-test pro sténu HV2 a dno HV2

Z vysledku na obrazku 44 vyplyva, ze p- hodnota je mensi nez a, tudiz zamitdm nulovou

hypotézu. Primérné tvrdosti se v ptipad¢ pouziti metody HV2 neliS§i ndhodné. Jednotlivé

primérné tvrdosti jsou odlisné.

Na zéklad¢ téchto testli jsme zjistili: jak u metody HV1, tak i u metody HV2 jsou vzdy

rozdilné pruméry tvrdosti mezi st€nou vzorku a dnem vzorku. Toto zjisténi bude nasledné

ovéteno metalografickym rozborem vzorku.
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7.6 Testovani vztahu mezi metodou HV1 a metodou HV2 na sténé

7.6.1 F- test - test shody rozptyla stény HV1 a stény HV2

Ho: Ogyena_ avi = Osesna_nv2
Ha: non

1-a=0,95

Ptredpokladame normalni rozd¢€leni.

Test and Cl for Two Variances: Sténa HV1; Sténa HV2
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for o(Sténa HV1) / o(Sténa HV2)
T

F-Test
P-Value 0,963

08 09 1.0 11 12 13

95% Chi-square Cls for StDevs

Sténa HV1 ad

Sténa HV2

30 35 4,0 4,5 50

Boxplot of Sténa HV1; Sténa HV2

sina — s
140 145 150 155 160 165

Obrazek 45. Vysledek MINITAB F-test pro sténu HV1 a sténu HV2

Z vysledku na obrazku 45 vyplyva, Ze p- hodnota je vétsi nez o, tudiz nezamitdme nulovou
hypotézu. TakZe mlZeme fict, Ze rozptyly pii méteni tvrdosti st€ény pomoci metody HV1 a

HV2 nelisi.
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7.6.2 Studentiiv t- test - test shody priméru stény HV1 a stény HV2

Two-Sample T-Test and Cl: Sténa HV1; Sténa HV2
Two—-3ample T for 5téna HV1 w3 5téna HV2

H Mean StDev SE Mean

Sténa HV1 50 155,06 3,38 0,55
Sténa HVZ 50 147,04 3,91 0,55
Difference = p {Sténa HV1) - p (S5téna HV2)

Eatimate for difference: 85,024

95% CI for difference: (6,47%; 9,570)

T-Test of difference = 0 (va #): T-Value = 10,30 P-Value = 0,000 DF = 48
Both use Pooled StDev = 3,8938

Obrazek 46. Vysledek MINITAB t-test pro sténu HV1 a sténu HV2

Z vysledku na obrazku 46 vyplyva, ze p- hodnota je mensi nez a, tudiz zamitdme nulovou

hypotézu. Primérna tvrdost na sténé¢ pomoci metody HV1 a na sténé¢ metodou HV2 se

nelisi nahodné. Jednotlivé primérmné tvrdosti jsou odlisné.

7.7 Testovani vztahu mezi metodou HV1 a metodou HV?2 na dné
7.7.1 F- test - test shody rozptyli dna HV1 a dna HV2

2 _ 2
Ho: 0gno Hv1 = Odno_Hv2
Ha: non

1-0=0,95

Nepredpokladame normalni rozdé€leni.
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Test and Cl for Two Variances: Dno HV1; Dno HV?2
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(Dno HV1) / 6(Dno HV2)
Bonett's Test
P-Value 0,016
Levene’s Test
v ' P-Value 0015

Bonett.

Levene-

== ———==d

12 14 16 18 20 22

95% Cl for StDevs

Dno HV1 Mg

Dno HV2

20 25 30 3,5 4,0 4,5
Boxplot of Dno HV1; Dno HV2

Dno HV1 * 4+
bnoHv2| % ——[— *

120 125 130 135 140 145 150

Obrazek 47. Vysledek MINITAB F-test pro dno HV1 a dno HV2

Z vysledku na obrazku 47 vyplyva, ze p- hodnota je mensi nez a, tudiz zamitdme nulovou
hypotézu. MiZeme fici, Ze rozptyly pfi méteni tvrdosti dna pomoci metody HV1 a HV2 se

lisi.

7.7.2  Studentiiv t- test - test shody priméri dna HV1 a dna HV2

Two-Sample T-Test and Cl: Dno HV1; Dno HV2

Two—sample T for Dno HV1 va Dno HV2

N Mean StDev SE Mean
Dno HV1 50 142,19 3,34 0,47
Dno HV2 48 124,76 2,24 0,32

Difference = p (Dno HV1) - p {Dno HVZ)

Estimate for difference: 17,42%

95% CI for difference: (16,296; 18,561}

T-Test of difference = 0 (wvs #£): T-Value = 30,5% P-Value = 0,000 DF = 85

Obrazek 48. Vysledek MINITAB t-test pro dno HV1 a dno HV2

Z vysledku na obrazku 48 vyplyva, Ze p- hodnota je mensi neZ a, proto zamitdme nulovou
hypotézu. Primérna tvrdost dna pomoci metody HV1 a dna metodou HV2 se nelisi

nahodng. Jednotlivé primérné tvrdosti jsou odlisné.
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Na zakladé téchto vysledk mizeme fici: Tvrdost na sténé vzorku se z hlediska rozptylu
jednotlivych metod nelisi. Lisi se pouze z hlediska priméri, coz je patrné na obrazku 49,
kde mizeme vidét znacnou podobnost Gaussovy kiivky stény HV1 a dna HV1 z hlediska
rozptylii, ale z hlediska primérné tvrdosti zde muzeme pozorovat systematicky posun.

Naproti tomu tvrdost ve dn€ vzorku se lisi jak z hlediska rozptylt, tak z hlediska pramért.

Histogram: Sténa HV1; Dno HV1; Sténa HV2; Dno HV2

Normal

et Variable
Sténa HV1
= == Dno HV1
= === Sténa HV2
—— = Dno HV2

0,15
Mean StDev N
1551 3,881 50
2 1422 3336 50
2 o1 1470 3,907 50
3 124,8 2,235 49
0,05
*
0,00 L=

Obrazek 49. Srovnani Gaussovych kiivek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

8 METALOGRAFICKY ROZBOR VZORKU

8.1 Preparace vzorku

Vzorek pro metalograficky rozbor byl umistén na lezato do zalévaci formy a =zalit

dvouslozkovou pryskyfici pro zalévani za studena Clarocit od spole¢nosti Stuers.

Obrazek 50. Vzorek ve formé pied zalitim

Obrazek 51. Zality vzorek pryskytici Clarocit
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8.2 Priprava vzorku- Fezani a leSténi

Po vytvrzeni vzorku a jeho vyjmuti z formy byl vzorek fezan na metalografické pilce
Stuers — Discotom 6 obrazek 52. Vzorek byl roziiznut ve vzdalenosti 3,4 mm od spodni
casti formy tak, aby fez prochédzel napifi¢ vzorkem a umoznil tak pfiéné pozorovani
mikrostruktury. Takto oddéleny vzorek byl nasledné brousen a lestén na dvoukotoucové
brusce Saphir 360 obrazek 53. Vzorek byl brousen pod vodou v raznych smérech na
brusnych papirech P240, P600 a P1200 a nasledné dolestén na platnech s leStici emulzi
Diamantsuspension Polykrystallin 3 a 1 pm s pfidanim smacedla pro diamantové suspenze
s alkoholovou bazi. Takto pfipraveny vzorek byl nejdiive leptan 3% Nitalem ( 3 ml
kyselina dusicnd + 97 ml ethanol). Nital vSak nebyl schopen uspokojivé naleptat povrch
nerezové oceli, proto se k leptani vyuzilo leptadlo Vilella ( 1g kyselina pikrovd + 5 ml
kyselina chlorovodikovda + 95 ml ethanol) s podstatné lepsimi vysledky. Veskeré
vyhodnoceni mikrostruktur probéhlo na metalografickém mikroskopu Carl Zeiss Axio
Vert. Al obrazek 54. Stanoveni velikosti jednotlivych zrn bylo provedeno

vyhodnocovacim softwarem AxioVision od spole¢nosti Carl Zeiss.

Obrazek 52. Rezani vzorku pilka Stuers — Discotom 6
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Obrazek 54.Vyhodnoceni mikrostruktury pomoci: Carl Zeiss Axio Vert. Al
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8.3 Mikrostruktury

8.3.1 Vzorek bez tepelného zpracovani

Na obrazku 55. je fez vzorkem, ktery jesté neproSel tepelnym zpracovanim. Jelikoz se

jedné o technologii plosného tvareni za studena a nikoliv objemového, neni pietvoreni tak

markantni a miizeme ho na obrdzku pozorovat hlavné v ¢asti, kdy prechazi sténa ve dno.

Obrazek 55. Piechod dna do stény zvétSeno 250x
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8.3.2 Sténa vzorku po tepelném zpracovani

Na obrazku 56 je mikrostruktura stény vzorku zvétSena 250x a na obrazku 57 je ta sama
struktura zvétSena 800x. Struktura je austenitickd s velikosti zrn 30um Velikost zrna byla

stanovena za pomoci Software AxioVision.

Obrazek 56. Sténa zvétSeno 250x
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Obrazek 57. Sténa zvétseno 800x
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8.3.3 Dno vzorku po tepelném zpracovani

Na obrazku 58. je mikrostruktura dna vzorku zvétSend 250x a na obrazku 59. je ta sama

struktura zvétSena 800x. Struktura je austeniticka s velikosti zrn 50um .

Obrazek 58.Dno zvétSeno 250x
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Obrazek 59. Dno zvétseno 800x

V porovnani mikrostruktury ve sténé a dnu vzorku je patrny rozdil ve velikosti zrn. Dno
vzorku ma velikost primérného zrna 50 um a sténa 30 um. Tyto hodnoty koresponduji
s rozdilnym namétfenim tvrdosti ve sténé a dnu vzorku. To je dano tim, Ze v jemnéjsi

struktufe se nachazi vice hranic zrn, kterd 1épe odolavaji vnikani indentoru nez stiedy zrn.
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ZAVER

Nameétenim 50 vzorkl bylo ziskano celkem 200 hodnot tvrdosti, které byli vyhodnoceny
s timto vysledkem. Jak u metody HV1, tak i u metody HV2 byla naméfena rizna primerna
tvrdost mezi st€nou vzorku a dnem vzorku. Pomoci statistickych metod bylo prokazéano, ze
se jednd o statisticky vyznamny rozdil a mizeme tvrdit, Zze primérna tvrdost na stén¢
vzorku a dné vzorku je rozdilna. Toto tvrzeni bylo potvrzeno pomoci metalografického
rozboru, ktery prokézal mensi velikost zrn ve struktufe stény, kde byla naméfena pramérna
velikost zrna ve struktufe 30um na rozdil od dna, kde byla primérna velikost zrn 50 um.
To odpovidd naméfeni vys$i primérné tvrdosti u stény, kterd je tvorena jemnéjsi

strukturou, oproti nizsi primerné tvrdosti dna tvoiené¢ho strukturou hrubsi.

Toto ovéfeni pomoci metalografického rozboru jasn€ prokéazalo uzite¢nost vyuZzivani
statistickych metod, kdy neni vzdy nutné vyuzivat k rozboru dané problematiky drahé
metody jako je napiiklad metalografie, ale da se problém zpracovat mnohem levnéji
s vyuzitim podstatné levnéjSich metod jako je méfeni tvrdosti a statistické vyhodnoceni.
V tomto konkrétnim ptipadé, kdy je ve firmé k dispozici tvrdomér, tak jsou naklady na 200
meéfeni cca 2000 K¢ a vyhodnoceni ve statistickém programu v fadech stokorun. Naproti
tomu naklady na metalograficky rozbor, ktery se musi délat externé v tomto konkrétnim

ptipadé€ vychazeji na 30.000 K¢.

Srovnani pouzitelnosti metod HV1 i HV2. Dle normy 6507 miiZeme na tento vzorek pouZit
ob¢ tyto metody. Statistickym rozborem z namétenych dat bylo zjisténo, ze data naméiena
metou HV1 vykazuji normalni rozdéleni jak v ptipad€ dna, tak 1 stény a jejich rozptyly se
navzdjem shoduji. Lisi se pouze v aritmetickych primérech, kde se jedna o systémovou
vlastnost potvrzenou metalografickym rozborem. Naproti tomu metoda HV2 nevykazuje

normalni rozdé€leni a rozptyly mezi dnem a sténou jsou odliSné.

Pro kontrolni méteni tohoto technického vyrobku navrhuji jako zavaznou metodu pouzivat
metodu HV1, kterd se jevi ze statistického hlediska vhodnéj$i, a to z dlivodu norméalniho
rozloZeni dat a shodnosti rozptyld stény a dna, 1 kdyZ v bézné praxi byva zvykem volba

vyss$iho zatizeni, tedy metoda HV 2.
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Newton

Zkouska tvrdosti podle Vickerse
Pevnost v tahu

Materidlova konstanta

Tvrdost podle Brinella

Délka thlopticky vtisku
Kilogram sily

Milimetr

Primérny thel

Sekunda

Skluzové napéti

Absolutni Cetnost

Relativni ¢etnost

Rozsah vybérového statistického souboru
Aritmeticky primér

Stfedni hodnota

Stoprocentni kvantil

Vybérovy rozptyl

Rozptyl

Vybérova smérodatna odchylka
Smérodatna odchylka

Varia¢ni koeficient

Néhodna velic¢ina

Pocet ¢lenti zékladniho souboru
Nulova hypotéza

Alternativni hypotéza

Hladina vyznamnosti
Pravdépodobnost chyby II. Druhu
Chi kvadrat rozdéleni (Pearsonovo rozdéleni)

Stupeii volnost
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SEZNAM PRILOH

Piiloha P I:

Ptiloha P II:

Ptiloha P III:

Priloha P IV:

Tvrdost stény metoda HV 1
Tvrdost stény metoda HV?2
Tvrdost dna metoda HV1

Tvrdost dna metoda HV?2



PRILOHA P I: TVRDOST STENY METODA HV1

Vzorek | Tvrdost | Vzorek | Tvrdost
C. HV1 c. HV1
1 156 26 154,38
2 152,42 27 150,01
3 147,73 28 156,45
4 163,04 29 158,76
5 148,55 30 160,49
6 147,47 31 153,13
7 160,29 32 159,04
8 153,41 33 153,2
9 148,57 34 159,9
10 155,65 35 156,25
11 154,19 36 157,01
12 153,95 37 156,28
13 153,78 38 153,05
14 151,53 39 157
15 157,74 40 158,95
16 149,25 41 151,28
17 157,65 42 152,62
18 152,62 43 149,25
19 157,93 44 152,14
20 155,84 45 152
21 160,83 46 157,75
22 155,09 47 152,7
23 158,47 48 161,21
24 156,83 49 157,44
25 153,11 50 160,93




PRILOHA P II: TVRDOST STENY METODA HV2

Vzorek | Tvrdost | Vzorek | Tvrdost
C. HV2 c. HV2
1 147,73 26 156,7
2 143,19 27 150,81
3 143,92 28 150,62
4 139,46 29 149,19
5 155,92 30 146,57
6 145,05 31 146,22
7 154,18 32 145,64
8 143,75 33 149,32
9 146,08 34 145,69
10 142,5 35 144,78
11 143,72 36 151,13
12 145,57 37 152,48
13 150,13 38 149,77
14 148,81 39 145,73
15 143,4 40 143,8
16 142,9 41 143,18
17 143,06 42 145,41
18 146,32 43 143,42
19 147,4 44 145,58
20 150,27 45 144,82
21 153,8 46 150,64
22 147,16 47 142,89
23 144,01 48 144,92
24 145,12 49 155,82
25 147,63 50 145,73




PRILOHA P III: TVRDOST DNA METODA HV1

Vzorek | Tvrdost | Vzorek | Tvrdost
C. HV1 c. HV1
1 142,95 26 142,63
2 145,58 27 143,83
3 143,03 28 145,51
4 141,04 29 141,63
5 146,65 30 142
6 140,15 31 143,03
7 133,64 32 142,14
8 138,73 33 140,99
9 145,76 34 142,16
10 148,42 35 144,13
11 141,09 36 137,41
12 138,12 37 148,78
13 147,81 38 146,81
14 149,82 39 143,35
15 138,87 40 141,55
16 143,59 41 136,69
17 141,7 42 140,31
18 139,78 43 143,66
19 136,92 44 144,79
20 141,63 45 141,67
21 139,47 46 143,75
22 140,46 47 139,32
23 141,98 48 145,34
24 137,46 49 140,85
25 143,12 50 139,48




PRILOHA P IV: TVRDOST DNA METODA HV2

Vzorek | Tvrdost | Vzorek | Tvrdost
C. HV2 c. HV2
1 126 26 120,39
2 127,49 27 121,08
3 119,35 28 124,58
4 130,87 29 129,18
5 126,28 30 121,65
6 123,81 31 124,41
7 129,58 32 128,01
8 124,77 33 124,69
9 122,8 34 124,98
10 123,78 35 124,04
11 121,82 36 123,19
12 126,47 37 125,6
13 125,22 38 124,4
14 133,52 39 126,02
15 125,67 40 123,48
16 126,31 41 126,42
17 123,94 42 125,81
18 124,4 43 126,1
19 125,68 44 125,01
20 124 45 121,51
21 122,52 46 124,71
22 125,59 47 124,04
23 123,37 48 123,93
24 124,94 49 127,53
25 125 50 122,97
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