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Prof. Ing. Radko Samek, CSc,
Doc. Ing. Stanislav Rusz, CSc.

Datum obhajoby: 4. 5. 2005
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2.1 Parametry ovlivňuj́ıćı tvrdost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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3.4.1 Scheffého metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.4.2 Tukeyova metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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1 Úvod

Již po tiśıcilet́ı jsou kovy nejd̊uležitěǰśım materiálem v našem denńım životě.
Odlǐsuj́ı se zcela podstatně nejen vzhledem, ale i všemi vlastnostmi od surovin
jiných, což je dáno odlǐsným zp̊usobem jejich vnitřńı stavby. Lze je v́ıce namáhat
než hmoty p̊uvodu minerálńıho (keramika), jsou tedy pevněǰśı. Od všech os-
tatńıch hmot se také odlǐsuj́ı svoj́ı houževnatost́ı, tavitelnost́ı, slévatelnost́ı a
jinými užitečnými vlastnostmi.

Už́ıváńı kov̊u vyžadovalo určitého stupně kultury, neboť se v př́ırodě vyskytuj́ı
v ryźım stavu jen zř́ıdka (zlato, stř́ıbro, . . . ). Ve starověku znali a už́ıvali jen
několik málo kov̊u, vedle zlata, stř́ıbra to byla zejména měď, olovo, ćın, rtuť a
v malé mı́̌re zinek a antimon. Teprve rozvoj př́ırodńıch věd od počátku 18. stolet́ı
umožnil objeveńı kov̊u daľśıch, z nichž některé nabyly velké d̊uležitosti. Postupně
docházelo k zařazeńı kov̊u do běžného života a jejich využit́ı ve výrobćıch denńı
potřeby. S t́ım jak rostlo použit́ı kov̊u v řadě výrobńıch odvětv́ı, bylo nutno
zjǐsťovat jejich kvalitu. Začalo se rozv́ıjet zkoušeńı kov̊u. Nejdř́ıve jen technolo-
gicky, později i laboratorně (zkouška tahem, tvrdosti, houževnatosti). Výsledkem
těchto zkoušek jsou určité údaje, které je potřeba dále zpracovat a vyhodnotit.
K tomu nám slouž́ı metody matematické statistiky.

1.1 Současný stav řešeńı

V současné době středńı a západńı Evropa vzdoruje výrobc̊um spojovaćıho ma-
teriálu a čepových součást́ı vyráběných v jihovýchodńı Asii. V našich podmı́nkách
mohou firmy zaměřené na tuto technologii konkurovat asijským výrobc̊um zejména
výrobou vysoce pevných šroub̊u tvářených bez finálńıho zušlechťováńı. Pro dobré
zvládnut́ı výroby takovýchto šroub̊u je nutné znát jejich chováńı (chováńı ocele,
ze které jsou vyrobeny) během výroby. Zvláště nás zaj́ımá jejich pevnost. K źıská-
váńı potřebných informaćı o vlastnostech šroub̊u slouž́ı řada mechanických zkou-
šek (pěchovaćı zkoušky, trhaćı zkoušky). V posledńı době se stále častěji využ́ıvá
i zkoušek tvrdosti. U nichž se ukazuje, že srovnávaćı č́ıslo, j́ımž tvrdost charakte-
rizujeme, souviśı s pevnost́ı kovu. Lze tak jednoduchým zp̊usobem źıskat zkouškou
tvrdosti přibližného obrazu o pevnosti šroubu.

1.2 Ćıle práce

Úkolem této práce je vytvořit vhodný matematický model rozložeńı tvrdosti
na tepelně nezpracovaných šroubech (hledáme závislost mezi hodnotou tvrdosti
a polohou na šroubu). Jedná se o vysoce pevné šrouby, jejichž použit́ı je zejména
v automobilovém a leteckém pr̊umyslu a všude tam, kde jsou kladeny vysoké
nároky na pevnost spojovaćıch součást́ı, jejich ńızkou cenu a malé rozměry. Jeli-
kož jde o zcela nové typy šroub̊u, potřebujeme zjistit jejich vlastnosti (pevnost,
nerovnoměrnost deformace, pevnostńı vruby, ...) a navrhnout metodiku testováńı.
K tomuto účelu využijeme zkoušek tvrdosti. Na podélných osových řezech šroub̊u
změř́ıme tvrdost a takto źıskaná data budou dále zpracována aparátem mate-
matické statistiky a matematického modelováńı. Celá práce je rozdělena do dvou
část́ı. Prvńı př́ıpravná část je zaměřena na źıskáńı potřebných dat laboratorńım
měřeńım, které je prováděno na tvrdoměru. Druhá část je analytická, kdy bude
třeba naměřená data vyhodnotit z pohledu matematické statistiky a naj́ıt vhodný
matematický model rozložeńı tvrdosti. Na základě takto źıskaných výsledk̊u
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budeme moci navrhnout metodiku experimentálńıho hodnoceńı tepelně nezpra-
covaných šroub̊u r̊uzných typorozměr̊u a zhodnotit technologii výroby šroub̊u
bez tepelného zpracováńı.

2 Tvrdost

Tvrdost je definována jako odolnost povrchových oblast́ı hmoty proti mı́stńımu
porušeńı ciźım tělesem. Tato definice však neńı zcela přesná, a to proto, že je tvr-
dost vlastnost́ı př́ılǐs komplexńı a jednotlivé jej́ı parametry dostatečně neznáme.

2.1 Parametry ovlivňuj́ıćı tvrdost

V této části budou uvedeny nejznáměǰśı parametry ovlivňuj́ıćı tvrdost.
Tvar krystalových element̊u – u většiny kov̊u rozhoduje jen vazba kovová, a proto
jsou za jinak stejných poměr̊u nejměkč́ı. Při současném vlivu jiných vazeb vznikaj́ı
krystalové soustavy s menš́ı symetríı, jejichž odolnost je větš́ı.
Jemnost krystalizace – č́ım je kov jemněji krystalizován, t́ım je v objemové jed-
notce v́ıce rozhrańı krystal̊u, které odolávaj́ı vnikáńı tělesa v́ıce a kov je tvrdš́ı.
Teplota – č́ım vyšš́ı je teplota, t́ım se vlivem roztahováńı stávaj́ı vazby méně
pevné a kov je měkč́ı.
Ciźı př́ıměsi – všechny př́ıměsi snižuj́ı plasticitu kovu a t́ım zvětšuj́ı jeho tvrdost.
Zpevněńı materiálu – zpevněńı materiálu vlivem jeho plastické deformace zvyšuje
tvrdost tohoto materiálu např. tvářeńı za studena.

2.2 Měřeńı tvrdosti

K určováńı tvrdosti je zapotřeb́ı druhého tělesa. To nesmı́ podléhat plastickým
deformaćım, muśı mı́t co největš́ı tvrdost a mez pružnosti. Uvedeným požadavk̊um
vyhovuj́ı

Materiál HV Modul pružnosti Tvrdost zkouš. materiálu

Diamant 9000 – 13000 – nad 630HV
Slinuté karbidy 1450 – 1600 55000 – 65000 do 630HV
Kalené ocele kolem 900 20000 kolem 450HV

Mı́stńı porušeńı kovu se může d́ıt několika zp̊usoby.

Vnikaćı – zatlačováńı nástroje z tvrdé hmoty klidnou silou ve směru kolmém
ke zkoušenému povrchu kovu. Jsou nejčastěǰśı, neboť jsou nejpřesněǰśı a jednoduše
proveditelné.
Rázové – vnikáńı identoru je zp̊usobeno dynamicky, rázem vedeným kolmo ke zkou-
šenému povrchu kovu. Jsou méně vhodné a už́ıvaj́ı se jen ve zvláštńıch př́ıpadech.
Vrypové – porušeńı povrchu zkoušeného kovu je dosaženo pohybem ostrého nástro-
je rovnoběžně s t́ımto zkoušeným povrchem, tak aby se vytvořila rýha. Zkoušky
jsou vhodné pro hmoty křehké, zvláště minerály.
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2.3 Zkoušky vnikaćı

Odolnost proti vnikáńı ciźıho tělesa je dána velikost́ı sil, jimiž jsou atomy kovu
navzájem vázány.

Bylo již řečeno, že výsledkem každé vnikaćı zkoušky je určitá trvalá deformace,
jej́ıž velikost je vedle podmı́nek pokusu závislá na dvou materiálových hodnotách.
Je to výše meze kluzu a schopnost a rychlost zpevňováńı po překročeńı této meze.
Namáháńı je trojosé a v r̊uzných mı́stech proměnlivé. Přesto je možno očekávat,
že srovnávaćı č́ıslo, j́ımž tvrdost charakterizujeme, může nějak souviset s pevnost́ı
kovu. Vztah mezi pevnost́ı a tvrdost́ı je hlavńı př́ıčinnou neobyčejného rozš́ı̌reńı
zkoušek tvrdosti. Jednoduchým zp̊usobem lze źıskat u kovu zkouškou tvrdosti
přibližného obrazu o jeho pevnosti.
V daľśıch kapitolách budou popsány nejčastěji použ́ıvané vnikaćı zkoušky, které
se od sebe lǐśı tvarem a materiálem identoru a také velikost́ı zat́ıžeńı.

2.3.1 Zkouška Vickersova

Vznikla v Anglii ve stejné době jako Rockwellova. Identorem je čtyřboký dia-
mantový jehlan s vrcholovým úhlem 136◦ (obr. 2.1). Po provedeńı vtisku se měř́ı
jeho úhlopř́ıčka (obr. 2.2).

Obr. 2.1: Tvar identoru při Vickersově zkoušce.

Tvrdost podle Vickerse se poč́ıtá podle vztah̊u

HV =
F

S
, (2.1)

u =
u1 + u2

2
, (2.2)

HV = 1, 8544
F

u2
. (2.3)

Platnost (2.3) neńı zcela přesná a to z toho d̊uvodu, že zpevněńı neńı u jehlanu
stejnoměrné. Při hranách je jiné než uprostřed ploch. Následkem toho nemuśı
být pr̊uměr vtisku přesně čtvercový. Vtisky mohou být buď vyduté (měkké kovy)
nebo vypouklé (kovy zpevněné) (obr. 2.3).

Z tohoto d̊uvodu se vztah (2.3) zapisuje v tvaru

HV = 1, 8544 · F(
u± z

√
2
)2 . (2.4)

7



Obr. 2.2: Měřeńı úhlopř́ıček vtisku.

Obr. 2.3: Tvary Vickersových vtisk̊u u kov̊u měkkých a zpevněných.

Výhody:

• Výsledky jsou nezávislé na velikosti zat́ıžeńı (v normě se doporučuje zat́ıžeńı
1, 3, 5, 10, 30 a 50 kg).

• Dává jednotnou stupnici tvrdosti.

• Poměr tvrdosti kov̊u odpov́ıdá skutečným tvrdostem.

• Vtisky jsou malé, takže nepoškozuj́ı významně povrch zkoušeného kovu.

Nevýhody:

• Nehod́ı se pro velmi hrubozrnné nebo nehomogenńı materiály (šedá litina,
ložiskové kompozice).

3 Matematická statistika

3.1 Testy hypotéz

V následuj́ıćı kapitole bude na jednoduchých př́ıkladech ukázáno, v čem spoč́ıvá
podstata statistického testováńı.
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Představme si, že vyšetřujeme nějaké normálńı rozděleńı N(µ, σ2). Řekněme,
že o samotné normalitě nemáme žádné pochybnosti. Pro jednoduchost předpoklá-
dejme, že hodnota parametru σ2 > 0 je známa. O parametru µ se domńıváme,
že by mohl být roven danému č́ıslu µ0. Nejsme si t́ım však zcela jisti, a proto
tvrzeńı µ = µ0 nazveme hypotézou. Vžilo se pro ni označeńı H0 a pojmenováńı
nulová hypotéza. Jej́ı značeńı se zapisuje ve tvaru H0 : µ = µ0. Tato formulace
problému týkaj́ıćıho se skutečné hodnoty parametru µ však většinou neńı úplná.
Je třeba ještě uvést, s jakou možnost́ı vlastně poč́ıtáme v př́ıpadě, že H0 neplat́ı.
Tuto druhou možnost nazýváme alternativńı hypotéza a znač́ıme ji H1. Na prvńı
pohled se zdá, že H1 muśı mı́t tvar H1 : µ 6= µ0, ale neńı tomu tak vždy. Může se
třeba stát, že předem bezpečně v́ıme, že muśı platit µ ≥ µ0. Za této dodatečné
informace má pak alternativńı hypotéza tvar H1 : µ > µ0.
Při svém rozhodováńı o platnosti H0 nebo H1 se můžeme dopustit jedné ze dvou
chyb. Stane–li se, že zamı́tneme H0, ačkoli je správná, uděláme tzv. chybu
prvńıho druhu. Jestliže nezamı́tneme H0, ačkoli správná neńı, uděláme tzv. chybu
druhého druhu. Je přirozené požadovat, aby pravděpodobnosti obou těchto chyb
byly co možná nejmenš́ı.
Své rozhodnut́ı zakládáme obvykle na nějakém náhodném výběru X1, . . . , Xn z
uvažovaného rozděleńı N(µ, σ2). Je–li však rozsah výběru n pevně stanoven, nelze
pravděpodobnosti obou možných chyb udělat současně tak malé, jak bychom si
přáli. Obvykle se trvá na požadavku, aby pravděpodobnost chyby prvńıho druhu
byla rovna α, kde α je nějaké č́ıslo z intervalu (0, 1). V praxi se nejčastěji
voĺı α = 0, 05 nebo α = 0, 01. Č́ıslu α se ř́ıká hladina významnosti testu.
Celý postup, kterým ověřujeme platnost H0, se nazývá test hypotézy H0 proti
H1. Test se samozřejmě snaž́ıme konstruovat tak, aby při zachováńı požadavku
na pravděpodobnost chyby prvńıho druhu byla pravděpodobnost chyby druhého
druhu co nejmenš́ı.

Je–li pravděpodobnost chyby 1. druhu dostatečně malá, jednáme tak, jako
by k této chybě nemohlo v̊ubec doj́ıt. V tomto smyslu má vlastně H0 výsadńı
postaveńı proti H1. Na druhé straně však při zmenšováńı α obvykle roste pravdě-
podobnost chyby 2. druhu. Nechceme–li se dostat do absurdńıch situaćı, nelze
volit α neúměrně malé. Uvedené hodnoty α = 0, 05, resp.α = 0, 01 se ve většině
aplikaćı osvědčily pro chybu 1. druhu jako dostatečně př́ısné, ne však přehnaně
př́ısné.

Vraťme se k testováńı hypotézy H0 : µ = µ0 v př́ıpadě rozděleńı N(µ, σ2)
se známým kladným rozptylem σ2. Nechť z tohoto rozděleńı byl uskutečněn
náhodný výběr X1, . . . , Xn. Protože X̄ je nestranným odhadem parametru µ a
protože varX̄ = σ2

n
je t́ım menš́ı, č́ım v́ıce pozorováńı bylo učiněno, může být

X̄ při dostatečně velkém počtu měřeńı n kvalitńım ukazatelem skutečné hodnoty
µ. Bude–li tedy zjǐstěný pr̊uměr X̄ bĺızko předpokládané hodnoty µ0, bude to
svědčit ve prospěch hypotézy H0.

Řekněme, že je třeba testovat H0 : µ = µ0 proti H1 : µ > µ0. Bude–li X mı́t
velkou hodnotu, podstatně větš́ı než µ0, povede nás to k zamı́tnut́ı H0. Test bude
tedy prob́ıhat takto:
Pokud bude výběr X1, . . . , Xn takový, že X̄ ≥ k, zamı́tneme H0. Bude–li X̄ < k,
pak H0 nezamı́táme. Č́ıslo k urč́ıme z podmı́nky, že hladina testu má být α.

Jelikož za platnosti H0 je X̄ ∼ N(µ0,
σ2

n
), plat́ı

√
n(X̄−µ0)

σ
∼ N(0, 1). Tud́ıž

P (X̄ ≥ k) = P [
√

n(X̄ − µ0)/σ ≥
√

n(k − µ0)/σ] = 1− Φ[
√

n(k − µ0)/σ]. (3.1)
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Chceme–li, aby platilo P (X̄ ≥ k) = α, muśı být Φ[
√

n(k − µ0)/σ] = 1 − α.
Označme u(α) takové č́ıslo, které náhodná veličina s rozděleńım N(0, 1) překroč́ı
s pravděpodobnost́ı α, tj. č́ıslo s vlastnost́ı 1 − Φ[u(α)] = α. Označ́ıme–li Φ−1

inverzńı funkci k funkci Φ, tj. kvantilovou funkci rozděleńı N(0, 1), plat́ı zřejmě
u(α) = Φ−1(1 − α). Č́ıslo u(α) se nazývá kritická hodnota rozděleńı N(0, 1) na
hladině α. Kritické hodnoty u(α) pro r̊uzná α se mohou vyhledat v tabulkách
funkce Φ. U kritických hodnot normálńıho rozděleńı se zpravidla omezujeme jen
na α ∈ (0; 0, 5). Dostáváme tedy

√
n(k − µ0)/σ = u(α), čili

k = µ0 +
σu(α)√

n
. (3.2)

Konkrétńı provedeńı testu H0 : µ = µ0 proti H1 : µ > µ0 spoč́ıvá v tom, že
zjist́ıme zda plat́ı nerovnost

X̄ ≥ µ0 +
σu(α)√

n
. (3.3)

Pokud tato nerovnost plat́ı, zamı́táme H0 na hladině α. Jestliže nerovnost
(3.3) neplat́ı, pak H0 na základě napozorovaných hodnot zamı́tnout nemůžeme.
Ty výběry, pro které plat́ı nerovnost (3.3), tvoř́ı tzv. kritický obor pro test hy-
potézy H0.

Z terminologického hlediska je třeba si všimnout, že nezamı́tnut́ı H0 ještě
neznamená, že nás data přesvědčila o správnosti H0. K tomu bychom potřebovali
mı́t zaručeno, že pravděpodobnost chyby 2. druhu je předepsaně malá (např.β ≤
0). Teprve pak bychom mohli hovořit o tom, že H0 přij́ımáme. Test H0 : µ = µ0

proti H1 : µ < µ0 by se provedl zcela analogicky.

3.2 t rozděleńı

Páteř́ı mnoha statistických postup̊u týkaj́ıćıch se hodnoceńı výběru z normálńıho
rozděleńı je následuj́ıćı věta.

Věta 3.1 Nechť X a Z jsou takové nezávislé náhodné veličiny, že X ∼ N(0, 1)
a Z ∼ χk

2. Pak náhodná veličina

T =
X√
Z/k

(3.4)

má Studentovo rozděleńı o k stupńıch volnosti. Toto rozděleńı stručně znač́ıme
tk a má hustotu

fk(t) =
Γ(k+1

2
)

Γ(k
2
)
√

πk
(1 +

t2

k
)−( k+1

2
), −∞ < t < ∞. (3.5)

Poznamenejme, že kritické hodnoty t rozděleńı se definuj́ı poněkud odlǐsně od
jiných kritických hodnot. Budiž T taková náhodná veličina, že T ∼ tk. Kritickou
hodnotou tk rozděleńı na hladině α nazýváme takové č́ıslo tk(α), pro které plat́ı

P [|T | ≥ tk(α)] = α. (3.6)

Kritické hodnoty tk(α) jsou tabelovány.
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Věta 3.2 Nechť X1, . . . , Xn je výběr z N(µ, σ2), kde n ≥ 2 a σ2 ≥ 0. Pak
náhodná veličina

T =
X̄ − µ

S

√
n (3.7)

má rozděleńı tn−1.

Výhodou věty (3.2) je, že veličina T uvedená ve vzorci (3.7), ani jej́ı rozděleńı
v sobě neobsahuj́ı již parametr σ2. Proto je tento výsledek použitelný zejména v
situaćıch, kdy σ2 neńı známo.

3.3 F rozděleńı

Věta 3.3 Nechť X ∼ χ2
m, Y ∼ χ2

n a nechť X a Y jsou nezávislé. Pak náhodná
veličina

Z =
1
m

X
1
n
Y

(3.8)

má Fisherovo–Snedecorovo rozděleńı Fm,n o m a n stupńıch volnosti, jehož hustota
je rovna

fm,n(z) =
Γ(m+n

2
)

Γ(m
2
)Γ(n

2
)

(
m

n

)m
2

z(m
2
−1)

(
1 +

m

n
z
)−(m+n

2 )
(3.9)

pro z > 0 (pro z ≤ 0 je tato hustota rovna nule).

F rozděleńı má četné aplikace. Následuj́ıćı věta umožňuje ověřováńı hypotézy,
že rozptyly dvou normálńıch rozděleńı jsou stejné.

Věta 3.4 Nechť X1, . . . , Xn je výběr z N(µ1, σ
2
1) a Y1, . . . , Ym výběr z N(µ2, σ

2
2).

Nechť tyto dva výběry jsou na sobě nezávislé. Předpokládejme, že n ≥ 2, m ≥
2, σ2

1 ≥ 0, σ2
2 ≥ 0. Označme S2

X =
∑

(Xi−X)2

(n−1)
a S2

Y =
∑

(Yi−Y )2

(m−1)
. Plat́ı–li σ2

1 = σ2
2,

pak náhodná veličina

Z =
S2

X

S2
Y

(3.10)

má rozděleńı Fn−1,m−1.

Nechť náhodná veličina Z má rozděleńı Fm,n. Č́ıslo Fm,n(α), pro které plat́ı
P [Z ≥ Fm,n(α)] = α, se nazývá kritická hodnota rozděleńı Fm,n na hladině α.
Kritické hodnoty bývaj́ı tabelovány pro 0 < α ≤ 0, 5. Pro 0, 5 < α ≤ 1 se tyto
kritické hodnoty poč́ıtaj́ı pomoćı věty:

Věta 3.5 Pro kritické hodnoty F rozděleńı plat́ı vztah

Fm,n(α) =
1

Fn,m(α)
. (3.11)

Mějme dva nezávislé výběry X1, . . . , Xn a Y1, . . . , Ym. Nechť prvńı výběr
pocháźı z N(µ1, σ

2
1) a druhý z N(µ2, σ

2
2). Předpokládejme, že n ≥ 2, m ≥ 2 a

pro rozptyly plat́ı σ2
1 > 0, σ2

2 > 0. Chceme testovat hypotézu H0 : σ2
1 = σ2

2 proti
H1 : σ2

1 6= σ2
2. Přitom hodnoty µ1 a µ2 nejsou známy. Protože S2

X je nestranným
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odhadem parametru σ2
1 a S2

Y parametru σ2
2, lze očekávat, že za platnosti hypotézy

H0 bude pod́ıl
S2

X

S2
Y

bĺızký jedné. Proti H0 budou svědčit buď hodnoty tohoto

pod́ılu, které jsou bĺızké nule, nebo naopak hodnoty velké. Proto H0 zamı́táme,

jakmile bude platit
S2

X

S2
Y
≤ k1 nebo

S2
X

S2
Y
≥ k2. Bývá zvykem volit k1, k2 tak, aby za

platnosti H0 bylo

P

(
S2

X

S2
Y

≤ k1

)
=

α

2
, P

(
S2

X

S2
Y

≥ k2

)
=

α

2
. (3.12)

Pak bude samozřejmě pravděpodobnost chyby 1. druhu rovna α. Z věty (3.4)
dostaneme, že (3.12) bude platit v př́ıpadě

k1 = Fn−1,m−1

(
1− α

2

)
=

1

Fm−1,n−1

(
α
2

) , k2 = Fn−1,m−1

(
α

2

)
. (3.13)

3.4 Mnohonásobná porovnáváńı

V minulé kapitole jsme řešili situaci, kdy máme dva nezávislé výběry. Jeden z
N(µ1, σ

2) a druhý z N(µ2, σ
2). Parametr σ2 nebyl znám a testovala se hypotéza

µ1 = µ2. Přitom pravděpodobnost zamı́tnut́ı této hypotézy, je–li správná, je
rovna α. Často se však stává, že máme dáno I nezávislých výběr̊u N(µ1, σ

2), . . . ,
N(µI , σ

2). Parametr σ2 neńı znám a je třeba testovat hypotézu H0 : µ1 =
· · · = µI . Na prvńı pohled se zdá, že tento problém lze snadno převést na
předchoźı př́ıpad. Z daných I výběr̊u vytvoř́ıme I(I − 1)/2 dvojic a na každou
dvojici aplikujeme dvouvýběrový t test. Jestliže alespoň jedna dvojice dá sig-
nifikantńı výsledek, zdá se, že můžeme zamı́tnout H0. Tento postup však ne-
splňuje podmı́nku, že pravděpodobnost chyby 1. druhu má být rovna α. Je–li
nulová hypotéza správná, pak každý zmı́něný t test dá signifikantńı výsledek s
pravděpodobnost́ı α. To je sice pravda, avšak podle uvedeného postupu bychom
H0 zamı́tli, kdyby alespoň jeden z I(I − 1)/2 test̊u dal signifikantńı výsledek.
Odtud je zřejmé, že pravděpodobnost zamı́tnut́ı hypotézy H0, pokud je správná,
může být větš́ı než α. Z tohoto d̊uvodu se pro test hypotézy H0 použ́ıvaj́ı jiné
metody, které udrž́ı pravděpodobnost chyby 1. druhu na hladině α. Obvykle
se řešeńı provád́ı ve dvou etapách. V prvńı etapě testujeme hypotézu H0, že
všechny středńı hodnoty µ1, . . . , µI jsou si rovny. Na testový postup klademe
požadavek, aby pravděpodobnost chyby prvńıho druhu byla rovna α. Pokud do-
jde k zamı́tnut́ı hypotézy H0, řeš́ıme v druhé etapě problém, které skupiny se od
sebe výrazně lǐśı.

3.4.1 Scheffého metoda

V tomto odstavci se omeźıme na teoretické základy této metody.

Věta 3.6 Nechť X = (X1, . . . , Xm)T je takový náhodný vektor, že X ∼ N(µ, σ2V),
kde V > 0 je známá matice a σ2 je neznámý kladný parametr. Budǐz A nějaký
t–rozměrný podprostor prostoru Rm. Nechť s2 je nezávislý odhad pro σ2 s ν stupni
volnosti. Pak pravděpodobnost, že nerovnost

|aTX− aT µ| ≤
√

ts2Ft,ν(α)aTVa (3.14)
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plat́ı pro ∀a ∈ A současně a je rovna 1− α.
Nechť µ = (µ1, . . . , µm)T , V = (vij). Věty (3.6) můžeme použ́ıt pro testováńı
hypotézy H0 : µ1 = · · · = µm. Nejprve si všimněme, že H0 plat́ı tehdy a jen
tehdy, když aT µ = 0 pro všechny takové vektory a = (a1, . . . , am)T , které splňuj́ı
podmı́nku a1 + · · ·+am = 0. Množina těchto vektor̊u tvoř́ı podprostor A dimenze
t = m − 1 v Rm. Řekněme, že chceme ověřit, zda plat́ı µi = µj postupně pro
všechny dvojice (i, j), kde i 6= j. Zavedeme vektory aij, které maj́ı i–tou složku
rovnu 1, j–tou složku rovnou –1 a ostatńı složky rovny nule. Pak µi = µj plat́ı
právě tehdy, když aT

ijµ = 0. Protože t = m − 1, aT
ijX = Xi − Xj, aT

ijVaij =
vii + vjj − vij − vji, podle věty (3.6) plat́ı nerovnost

|Xi −Xj| ≤ [(vii + vjj − vij − vji)(m− 1)s2Fm−1,ν(α)]
1
2 (3.15)

pro ∀(i, j) současně s pravděpodobnost́ı nejméně 1 − α. Jestliže pro nějakou
dvojici (i0, j0) plat́ı obrácená nerovnost, tj.

|Xi0 −Xj0| > [(vi0i0 + vj0j0 − vi0j0 − vj0i0)(m− 1)s2Fm−1,ν(α)]
1
2 , (3.16)

zamı́tneme hypotézu H0. Nav́ıc t́ım máme př́ımo označenou dvojici (µi0 , µj0), kde
se zamı́tá rovnost µi0 = µj0 .

V aplikaćıch se většinou setkáváme se situaćı, kdy složky vektoru X jsou
nezávislé. Pak matice V je diagonálńı a nerovnost (3.16) se redukuje na

|Xi0 −Xj0| > [(vi0i0 + vj0j0)(m− 1)s2Fm−1,ν(α)]
1
2 . (3.17)

Velkou výhodou Scheffého metody je jej́ı obecnost. Naproti tomu je ji někdy
vytýkána menš́ı citlivost.

3.4.2 Tukeyova metoda

Lemma 3.1 Nechť X1, . . . , Xm je náhodný výběr z rozděleńı N(µ, σ2), σ2 > 0.
Označme

R = max
i

Xi −min
i

Xi (3.18)

tzv. rozpět́ı. Nechť s2 je nezávislý odhad rozptylu σ2 s ν stupni volnosti. Tedy
νs2/σ2 ∼ χ2

ν, s2 a X = (X1, . . . , Xm)T jsou nezávislé. Označme

Q =
R

s
(3.19)

náhodnou veličinou, které se ř́ıká studentizované rozpět́ı. Pak rozděleńı náhodné
veličiny Q, označované symbolem qm,ν(α), nezáviśı na µ a σ2.

Věta 3.7 Nechť X1, . . . , Xm jsou nezávislé náhodné veličiny. Předpokládejme, že
Xi ∼ N(µi, b

2σ2), i = 1, . . . ,m, kde b je známá kladná konstanta. Nechť s2 je
nezávislý odhad rozptylu σ2 s ν stupni volnosti, to znamená, že νs2

σ2 ∼ χ2
ν. Položme

T = bqm,ν(α).
Pravděpodobnost, že plat́ı

Xi −Xj − Ts ≤ µi − µj ≤ Xi −Xj + Ts (3.20)

pro všechny dvojice (i, j) současně a je rovna 1− α.
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Tukeovy věty se použ́ıvá v souvislosti s testováńım hypotézy H0 : µ1 = · · · =
µm. Plat́ı–li H0, pak podle (3.20) všechny intervaly 〈Xi−Xj −Ts, Xi−Xj +Ts〉
překrývaj́ı nulu s pravděpodobnost́ı 1−α. Jestliže některý z nich nulu nepřekrývá,
tzn. že

|Xi0 −Xj0 | > Ts (3.21)

pro nějakou dvojici (nějaké dvojice) (i0, j0), vede nás to k závěru, že plat́ı µi0 6=
µj0 . Tento postup má výhodu v tom, že pravděpodobnost chyby prvńıho druhu
je rovna α a v př́ıpadě zamı́tnut́ı hypotézy H0 př́ımo ukazuje dvojici (dvojice),
která k tomuto zamı́tnut́ı vede.

3.4.3 Jednoduché tř́ıděńı

Předpokládejme, že

Y11, · · · , Y1n1

Y21, · · · , Y2n2

...
YI1, · · · , YInI

je výběr z
N(µ1, σ

2)
N(µ2, σ

2)
...

N(µI , σ
2)

Nechť všechny tyto výběry jsou na sobě nezávislé. Je třeba testovat hypotézu
H0 : µ1 = · · · = µI proti hypotéze H1, že ne všechny středńı hodnoty µ1, . . . , µI

jsou si rovny. V př́ıpadě zamı́tnut́ı H0 bývá téměř vždy nutné naj́ıt všechny ty
dvojice µi, µj, které toto zamı́tnut́ı zp̊usobily (lze statisticky prokázat µi 6= µj).

Seřaďme nejprve všechny hodnoty Yi,j do jediného vektoru Y tak, že nej-
prve naṕı̌seme všechny členy prvńıho výběru, pak druhého a nakonec posledńıho.
Položme

n = n1 + · · ·+ nI (3.22)

Vzhledem k učiněným předpoklad̊um dosṕıváme k modelu

Y = Xβ + e. (3.23)

Vektor e má n složek a plat́ı pro něj e ∼ N(0, σ2I). Označme

Yi. = Yi1 + · · ·+ Yini
, yi. =

Yi.

ni

(3.24)

a

Y.. = Y1. + · · ·+ YI. =
∑

i

∑
j

Yij, Ȳ = y.. =
Y..

n
. (3.25)

Protože
XTX = diag{n1, . . . , nI}, XTY = (Y1., . . . , YI.)

T , (3.26)

je
b = (XTX)−1XTY = (y1., . . . , yI.)

T . (3.27)

Reziduálńı součet čtverc̊u potom je roven

R = YTY − bTXTY =
∑

i

∑
j

Y 2
ij −

∑
i

yi.Yi. =
∑

i

∑
j

Y 2
ij −

∑
i

Y 2
i.

ni

. (3.28)
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Za platnosti H0 máme model

Y = Uγ + e, (3.29)

kde Un×1 = (1, . . . , 1)T a γ je typu 1 × 1. Tentokrát UTU = n, UTY = Y..,
takže odhad g parametru γ metodou nejmenš́ıch čtverc̊u čińı

g = (UTU)−1UTY = y... (3.30)

Reziduálńı součet čtverc̊u je

R1 = YTY − gTUTY =
∑

i

∑
j

Y 2
ij − y..Y.. =

∑
i

∑
j

Y 2
ij −

Y 2
..

n
. (3.31)

Proto

R1 −R =
∑

i

Y 2
i.

ni

− Y 2
..

n
. (3.32)

Hodnost matice X je I, hodnost matice U je 1. Plat́ı–li H0, dostáváme, že

FA =
(n− I)(R1 −R)

(I − 1)R
∼ FI−1,n−1. (3.33)

Praktický výpočet se provád́ı následovně. Nejprve se vypočte celkový součet
čtverc̊u

ST =
∑

i

∑
j

Y 2
ij −

Y 2
..

n
. (3.34)

Výraz R1 −R se nazývá řádkový součet čtverc̊u. Je to

SA =
∑

i

Y 2
i.

ni

− Y..

n
. (3.35)

Reziduálńı součet čtverc̊u se v modelech tohoto typu mı́sto R zpravidla znač́ı Se

a poč́ıtá se podle vzorce
Se = ST − SA. (3.36)

Výsledky se zapisuj́ı do tabulky analýzy rozptylu. Veličina s2 = Se/(n − I) je
reziduálńı rozptyl.

variabilita S f S/f F

skupinová SA fA = I − 1 SA/fA FA

reziduálńı Se fe = n− I Se/fe –
celková ST fT = n− 1 – –

Tab. 3.1: Analýza rozptylu jednoduchého tř́ıděńı.

Kde S znač́ı jednotlivé součty čtverc̊u a f počet stupň̊u volnosti. V př́ıpadě,
že FA ≥ FI−1,n−1(α) zamı́táme hypotézu H0. Pak je ještě zapotřeb́ı rozhodnout,
které dvojice index̊u tuto podmı́nku porušuj́ı (plat́ı pro ně µi 6= µj).

Nejdř́ıve se pod́ıváme na aplikaci Scheffého metody. Veličiny y1., . . . , yI. jsou
odhady středńıch hodnot jednotlivých skupin pozorováńı v základńım modelu.
Tyto veličiny jsou navzájem nezávislé a yi. ∼ N(µ+αi, σ

2/ni). Vektor (y1., . . . , yI.)
T
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má tedy variačńı matici σ2V, kde V = diag{n−1
1 , . . . , n−1

I }. Podle (3.17) zamı́tneme
rovnost středńıch hodnot i–té a j–té skupiny, když

|yi. − yj.| > [(n−1
i + n−1

j )(I − 1)s2FI−1,n−I(α)]
1
2 , (3.37)

kde

s2 =
Se

n− I
(3.38)

je reziduálńı rozptyl.
Při aplikaci Tukeyovy věty rozlǐsujeme dva př́ıpady a to pokud všechny veličiny

y1., . . . , yI. maj́ı stejný rozptyl. To je v př́ıpadě, kdy n1 = · · · = nI . Je–li tato
podmı́nka splněna, ř́ıkáme, že jednoduché tř́ıděńı je vyvážené. V opačném př́ıpadě
mluv́ıme o nevyváženém tř́ıděńı.
Označ́ıme–li počet pozorováńı v každé skupině P (tj. P = n1 = · · · = nI , což
je př́ıpad vyváženého tř́ıděńı), máme yi. ∼ N(µ + αi, σ

2/P ). Ve větě (3.7) tedy
máme b2 = 1/P . Podle vzorce (3.21) zamı́táme rovnost středńıch hodnot i–té a
j–té skupiny, když

|yi. − yj.| > Ts, (3.39)

kde

T =
1√
P

qI,n−1(α). (3.40)

V př́ıpadě nevyváženého tř́ıděńı je

T = qI,n−1(α)

√√√√1

2

(
1

ni

+
1

nj

)
. (3.41)

Vid́ıme, že můžeme použ́ıt buď Scheffého nebo Tukeyovu metodu. Z těchto dvou
metod voĺıme tu, která je v daném př́ıpadě citlivěǰśı. Tukeyova metoda bude
výhodněǰśı, když

q2
I,n−1(α) < 2(I − 1)FI−1,n−1(α). (3.42)

Plat́ı–li obrácená nerovnost, je výhodněǰśı Scheffého metoda.

3.4.4 Bartlett̊uv test

Jedńım z předpoklad̊u, které jsme použili k odvozeńı vzorc̊u pro analýzu rozptylu
jednoduchého tř́ıděńı, byla rovnost rozptyl̊u všech I normálńıch rozděleńı, z nichž
byly jednotlivé výběry pořizovány. Kdybychom obecně připustili, že Yi1, . . . , Yini

je výběr z rozděleńı N(µi, σ
2
i ) pro i = 1, . . . , I, vzniká otázka, jak testovat hypo-

tézu H0 : σ2
1 = · · · = σ2

I proti alternativě H1. Bylo odvozeno několik r̊uzných
test̊u hypotézy H0. Nejčastěji se použ́ıvá Bartlett̊uv test, který bude popsán v
následuj́ıćım textu. Nechť

s2
i =

1

ni − 1

 ni∑
j=1

Y 2
ij − niy

2
i

 , (3.43)

s2 =
1

n− I

I∑
i=1

(ni − 1)s2
i , (3.44)
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C = 1 +
1

3(I − 1)

(
I∑

i=1

1

ni − 1
− 1

n− I

)
, (3.45)

B =
1

C

[
(n− 1) ln s2 −

I∑
i=1

(ni − 1) ln s2
i

]
. (3.46)

Přitom s2 = Se

fe
, kde Se, fe jsou uvedeny v tabulce analýzy rozptylu (tab. 3.1).

Plat́ı–li H0, má náhodná veličina B přibližně χ2
I−1 rozděleńı. Proto H0 zamı́táme

v př́ıpadě, že B ≥ χ2
I−1(α). Aby bylo možno tohoto výsledku použ́ıt, musej́ı

být rozsahy výběr̊u n1, . . . , nI dostatečně velké. V literatuře se obvykle uvád́ı
podmı́nka, že muśı platit ni > 6, pro ∀i = 1, . . . , I. V př́ıpadě I = 2 lze použ́ıt
Bartlett̊uv test pro testováńı shody dvou rozptyl̊u mı́sto běžného F testu.

Nevýhodou Bartlettova testu je to, že je velmi citlivý na porušeńı předpokladu
normality. Proto byly mı́sto něj navrženy robustněǰśı testy (Hartleẙuv a Cochran̊uv
test).
Jsou–li četnosti všech tř́ıd stejné n1 = · · · = nI , použ́ıvá se k testováńı hypotézy
H0 Hartleẙuv nebo Cochran̊uv test. Položme ν = n1 − 1.

Hartleẙuv test je založen na veličině

Fmax =
max s2

i

min s2
i

. (3.47)

Hypotéza H0 se zamı́tá, když je Fmax ≥ hI,ν(α).
Cochran̊uv test použ́ıvá testovou statistiku

Gmax =
max s2

i

s2
1 + · · ·+ s2

I

. (3.48)

Hypotéza H0 se zamı́tá, když Gmax ≥ cI,ν(α).

4 Vytvořeńı matematického modelu

4.1 Model a modelováńı

Pojem model se vyskytuje v odborné literatuře stále častěji. Teorie model̊u a
modelováńı nabyla v posledńı době značného významu v souvislosti s rozvojem
kybernetiky. V současnosti nacházej́ı modely uplatněńı v nejr̊uzněǰśıch oborech.
Různé názory na podstatu model̊u netvoř́ı ani zdaleka ucelenou teorii s jednotnou
terminologíı. Konstrukce modelu a jej́ı pravidla jsou vázána na řešeńı určitých
konkrétńıch úloh.

Při sledováńı jev̊u a proces̊u reálného světa si uvědomujeme, že je v naprosté
většině nejsme schopni zcela vysvětlit. Velmi obt́ıžně postihujeme zákonitosti
jejich vzniku a ještě h̊uře pronikáme do jejich vazeb a souvislost́ı. Modelováńı je
tv̊urč́ı lidská činnost spoč́ıvaj́ıćı ve zjednodušeńı a idealizaci děj̊u reálného světa.
Model můžeme chápat jako určitou formu zobrazeńı skutečnosti. Rozd́ıl je pouze
v tom, jaká je modelovaná skutečnost, jaké jsou modelovaćı prostředky a k jakému
účelu model slouž́ı.

Obvykle bývá snažš́ı pracovat s modelem a ne se skutečnost́ı už jen proto, že
ovládáme daleko lépe pravidla modelovaćı techniky, než pravidla nezachytitelné
(nepozorovatelné) skutečnosti. Model je nejen prostředek pro źıskáńı poznatk̊u,
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ale pomoćı modelu je též možno rozvinout teorii určité oblasti. Nutnost́ı pro
vyvozeńı d̊usledk̊u z modelováńı skutečnosti je bezesporu existence obdoby mezi
modelem a realitou, která je pro poznáńı skutečnosti nezbytná.

5 Návrh a plán experimentu

Abych mohl naplnit téma mé práce, vytvořit matematický model rozložeńı tvr-
dosti na šroubech, bylo zapotřeb́ı změřit na těchto šroubech tvrdost. Pro toto
měřeńı byly k dispozici následuj́ıćı typy šroub̊u (od každého tři vzorky)

typ šroubu délka šroubu [mm] pr̊uměr výchoźıho polotovaru [mm]

M8 70,8 9,2
M10 81,25 13,8
M10 56,6 13,8
M10 36,2 13,8
M10 81,0 11,7
M12 83,0 14,0

Tab. 5.1: Šrouby použité k experimentu.

Jedná se o vysoce pevnostńı šrouby, které jsou vyráběny novou technologíı
tvářeńı za studena, bez následného tepelného zpracováńı. Tato výroba je d̊uležitá
zejména z ekonomického hlediska, protože t́ımto zp̊usobem lze uvedené součásti
vyrábět podstatně levněji než stávaj́ıćım zp̊usobem s následným zušlechtěńım.
Nav́ıc zušlechťováńı je provázeno vznikem celé řady výrobńıch vad, jejichž odstra-
něńı výrobek dále prodražuje. Pro tuto výrobu šroub̊u byla d́ıky moderńı techno-
logii válcováńı firmou VÚHŽ Dobrá a. s. vyvinuta nová mikrolegovaná ocel, která
nese označeńı 8Mn2Si. Tato ocel výrazně zpevňuje do deformace kolem ϕ = 0, 1.
Poté ocel zpevňuje pozvolna, téměř lineárně v intervalu σ ∈ 〈800; 1200〉MPa pro
interval deformace ϕ ∈ 〈0, 1; 1, 6〉 podle zvoleného výchoźıho polotovaru, který
byl použit pro výrobu šroub̊u. Z podrobných experiment̊u vyplynulo, že tepelně
nezpracované šrouby splňuj́ı téměř všechny mechanické vlastnosti a charakteri-
stiky, které požaduje evropská norma ČSN EN 20898: Všeobecné požadavky
na šrouby a matice. Tato norma je přitom určena pro součásti tepelně zpracované.

5.1 Př́ıprava měřeńı

Vzorky se musely pro zkoušku tvrdosti vhodně upravit. Všechny vzorky byly
obrobeny do podélné osy frézováńım, při kterém musely být dobře chlazeny.
Př́ılǐs vysoká rychlost brusu, nebo nedostatečné chlazeńı by mělo za následek
změnu strukturńıch vlastnost́ı materiálu, a t́ım by bylo znemožněno prováděńı
přesného měřeńı tvrdosti. Poté, co byly vzorky takto upraveny, byla jejich opra-
covaná plocha dále broušena brusným paṕırem pro źıskáńı rovného povrchu a
nakonec leštěna. Takto připravené vzorky se zalily do dentacrylu kv̊uli snadněǰśı
manipulaci (upnut́ı v tvrdoměru).

Před samotnými zkouškami tvrdosti bylo zapotřeb́ı rozvrhnout jednotlivá
měřeńı tak, aby se jimi pokryla co největš́ı plocha vzorku. K tomuto účelu se nej-
prve změřily rozměry vzork̊u (s přesnost́ı na setiny milimetru). Dále bylo prove-
deno předběžné měřeńı tvrdosti nepěchovaného materiálu Vickersovou metodou
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a u vzniklého kontrolńıho vtisku změřena úhlopř́ıčka u = 0, 32 mm. Z této hod-
noty, která je jen orientačńı, se dá vycházet při stanoveńı množstv́ı vtisk̊u na jed-
nom vzorku. Při stanoveńı množstv́ı vtisk̊u na ploše je bezpodmı́nečně nutné
dodržet minimálńı vzdálenost mezi středem vtisku a krajem zkoušeného vzorku
nebo středy sousedńıch vtisk̊u. Minimálńı vzdálenost dvou sousedńıch vtisk̊u je
z normy určena jako 2,5 násobek úhlopř́ıčky (kontrolńı vtisk). V našem př́ıpadě
vzdálenost sousedńıch vtisk̊u vycháźı z = 0, 32 · 2, 5 = 0, 8 mm. S ohledem
na rozměry vzorku a z se tento pokryl myšlenou śıt́ı čar, v jejichž pr̊useč́ıćıch se
nacházely body měřeńı. Jedna z čar vždy procházela osou vzorku, zbytek śıtě
pak byl na jedné polovině podélného řezu (obr. 5.1). Tento postup jsme si mohli
dovolit z toho d̊uvodu, že šroub byl tvářen osově symetricky a o rozložeńı tvrdost́ı
se předpokládá totéž.

Obr. 5.1: Rozložeńı vtisk̊u na vzorku šroubu.

5.2 Křivky přetvárného odporu

Před samotným měřeńım tvrdosti šroub̊u bylo nutno provést pěchovaćı zkoušky
vzork̊u ze jmenovaných pr̊uměr̊u výchoźıch polotovar̊u (tab. 5.1). Výsledkem
těchto zkoušek byly křivky přetvárného odporu pro postupná pěchováńı. Tato
metoda pěchováńı byla zvolena z d̊uvodu stanoveńı závislosti středńı hodnoty
tvrdosti na skutečné deformaci HV 10 = f(ϕ) měřené na polovině podélného
osového řezu spěchovaných vzork̊u, tyto závislosti jsou vidět na (obr. 5.2).

Obr. 5.2: Závislost středńı hodnoty tvrdosti na skutečné deformaci.

Podle tohoto vztahu je možné ze změřených tvrdost́ı stanovit lokálńı hodnoty
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skutečné deformace ve šroubech a při znalosti křivky přetvárného odporu, lze
určit ze zjǐstěných tvrdost́ı i zpevněńı v těchto šroubech.

5.3 Postup měřeńı

Zkouška tvrdosti byla prováděna v laboratoři FSI VUT v Brně na př́ıstroji ZWICK
3212 se zat́ıžeńım F = 98 N . Tento př́ıstroj je vybaven měř́ıćım stolkem se dvěma
suporty s mikrometrickými šrouby zajǐsťuj́ıćımi přesný posuv ve dvou na sebe
kolmých osách. Ke konci měřeńı byl př́ıstroj vybaven CCD kamerou a propojen
s poč́ıtačem, což výrazně urychlilo prováděná měřeńı.

Vzorek byl s pomoćı vodováhy upnut do svěráku tak, aby jeho plocha byla
vodorovně, tedy kolmo na směr vniku identoru. Prvńı měřeńı bylo provedeno
v ose vzorku a vzdálenosti z od okraje. Byly změřeny úhlopř́ıčky vtisku a podle
vzorce (2.3) spočtena tvrdost. Poté se vzorek pomoćı posuvného šroubu posunul
o z ve směru osy vzorku a bylo provedeno měřeńı. Tento postup se opakoval
až k protěǰśı straně vzorku. Pak se vzorek posunul o z ve směru kolmém na osu
vzorku. Tento postup byl opakován, dokud nebyla źıskána všechna měřeńı. Takto
podrobné měřeńı zahrnovalo kolem 400 vtisk̊u.

6 Závěry z měřeńı

Výsledkem měřeńı je ucelený soubor źıskaných dat. Tato data byla uložena
ve formě matice, jej́ıž prvky měly nulovou hodnotu na souřadnićıch, kde se tvrdost
neměřila a hodnotu HV10, kde se tvrdost měřila. Data źıskaná z měřeńı byla dále
statisticky zpracována. Jako prvńı byly měřeny a vyhodnocovány šrouby M10.

Obr. 6.1: Tvrdost v osách šroub̊u.

Nejdř́ıve byl zvolen vhodný reprezentant, který charakterizuje rozložeńı tvr-
dosti na šroubu. T́ımto reprezentantem byla zvolena osa šroubu. Z rozložeńı
tvrdosti v osách šroub̊u viz. (obr. 6.1) je patrná existence dvou odlǐsných část́ı
šroubu: hlavy a dř́ıku. Z tohoto grafického náhledu je vidět, že v hlavě docháźı
k prudkému nár̊ustu a poté poklesu tvrdosti. Na dř́ıku se tvrdost vyrovnává a
ve středńı části je tvrdost téměř konstantńı. K vyvráceńı nebo potvrzeńı těchto

20



experimentálńıch výsledk̊u nám poslouž́ı aparát matematické statistiky. Všechny
naměřené hodnoty tvrdosti na šroubech byly seřazeny do vektor̊u. Porovnáńı
těchto vektor̊u pomoćı analýzy rozptylu nebylo možné, protože za pomoćı Bartlet-
tova testu byla zamı́tnuta nulová hypotéza o rovnosti rozptyl̊u. Podobně byla
zamı́tnuta i hypotéza o rovnosti rozptyl̊u v př́ıpadě porovnáńı tř́ı vzork̊u stejných
typ̊u šroub̊u. Pr̊uměrné hodnoty ze všech naměřených hodnot tvrdosti na celém
šroubu pomoćı t–testu nebyly porovnávány, protože se u šroubu vyskytuj́ı velmi
odlǐsné oblasti a porovnáváńı pr̊uměrných hodnot by mohlo být zaváděj́ıćı. Proto
byl šroub rozdělen na dvě části (hlava, dř́ık), později byl rozdělen ještě samotný
dř́ık viz. (obr. 6.2).

Obr. 6.2: Rozděleńı šroubu.

Hodnoty tvrdosti naměřené na hlavě šroubu M10 byly vloženy do matice
a ta byla zpracována pomoćı analýzy rozptylu jednoduchého tř́ıděńı. Nejprve
s tř́ıd́ıćım faktorem sloupc̊u a poté s tř́ıd́ıćım faktorem řad. Analýza rozptylu
mohla být použita, protože nebyla za pomoćı Bartlettova testu zamı́tnuta nulová
hypotéza o rovnosti rozptyl̊u. Analýza dala tyto výsledky, mezi sloupci neexistuje
statisticky významný rozd́ıl, naopak řady se od sebe významně lǐśı. Pomoćı
Tukeyovy metody byly źıskány i konkrétńı řady, které se významně lǐśı.

Při vyhodnocováńı dř́ıku šroubu bylo nutné rozdělit jej na několik část́ı,
protože se při jeho zpracováńı projevoval problém nestejnosti rozptyl̊u porovnáva-
ných dat. Pomoćı t–testu byly porovnávány pr̊uměrné hodnoty v oblastech B,
C, C1, C2, D s těmito výsledky: B < C,C > D,C1 > C2. V oblasti C byly
naměřené hodnoty porovnávány pomoćı analýzy rozptylu. Při tř́ıd́ıćım faktoru
řad neexistuje mezi řadami statisticky významný rozd́ıl. Tř́ıd́ıćı faktor sloupc̊u
má vliv a pomoćı Tukeyovy metody byly zjǐstěny sloupce, které se od sebe lǐśı.
Podobný postup byl zvolen i pro oblasti B a D. Pro zjǐstěńı platnosti hypotézy
o rovnosti rozptyl̊u byl tentokrát použit Cochran̊uv a Hurtleẙuv test, protože
nebyla splněna podmı́nka Bartlettova testu. Analýza rozptylu pro oblast B dala
tyto výsledky: tř́ıd́ıćı faktor sloupc̊u nemá vliv, tř́ıd́ıćı faktor řádk̊u existuje a
je zp̊usoben odlǐsnost́ı prvńı řady od všech ostatńıch. Použit́ı analýzy rozptylu
pro oblast D byly źıskány výsledky: mezi řadami neexistuje statisticky významný
rozd́ıl, zat́ımco sloupce se od sebe statisticky významně lǐśı.

Ze statistické hodnoceńı vyplývá, že v hlavě šroubu M10 docháźı ke zpevněńı
v jej́ı středńı části a na dř́ıku v oblasti B docháźı k nár̊ustu tvrdosti k pr̊uměrné
hodnotě, v části C tvrdost koĺısá kolem pr̊uměrné hodnoty a v oblasti D docháźı
k poklesu tvrdosti. Prudký nár̊ust tvrdosti na konci dř́ıku je zp̊usoben vyha-
zovačem. Z těchto výsledk̊u dále vyplývá, že v oblasti C může být śı̌t vtisk̊u řidš́ı
než v oblastech A, B a D, což je ekonomická i časová úspora (množstv́ı vtisk̊u
mohlo být z p̊uvodńıch 400 redukováno až na jednu třetinu). V daľśı fázi bude
provedena statistická analýza pro šrouby M8 a M12.
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a výzkumného záměru č. MSM 262100003 (CZ 300003/2201)Rozvoj
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Abstract
This thesis deals with the behaviour of new high strength bolts. These bolts are
manufactured by cold forming without heat treatment. This fact is important
especially from economical point of view. This technology can be much cheaper
than the classical one. This bolts are applied in car industry and aircraft indus-
try. For manufacture was selected as material new micro–alloyed steel 8Mn2Si.
This steel was developed in VÚHŽ Dobrá a. s. The steel has dominant hardening
limited only up to the deformation level ϕ = 0.1 . Later on, the steel is hard-
ening only at medium rate, almost linearly, at the interval σ ∈ 〈800, 1200〉MPa,
corresponding to the deformation ϕ ∈ 〈0.1, 1.6〉. Because they are new bolts, we
want to find strength (inhomogenity of deformation, breaking points, ...) out.
Behaviour description of bolts is based hardness measurement on. The measure-
ment of Vickers hardness was executed on the half of longitudinal axis cut of
the specimens. Such a measurement comprised of a approximately 400 measur-
ing points. The results of the measure had been saved to matrix and they were
analysed of statistics (scatter analysis, t - test, Bartlett’s test, . . . ). Further was
a mathematical model of hardness layout found. We search dependence Vick-
ers hardness on the position inside bolt. The mathematical model and statistic
analysis description tensile properties of bolts.
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