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1 Uvod

vvvvvv

Odlisuji se zcela podstatné nejen vzhledem, ale i vSemi vlastnostmi od surovin
jinych, coz je dano odlisnym zpusobem jejich vnitini stavby. Lze je vice naméhat
nez hmoty puvodu minerdlniho (keramika), jsou tedy pevnéjsi. Od vsech os-
tatnich hmot se také odlisuji svoji houzevnatosti, tavitelnosti, slévatelnosti a
jinymi uziteénymi vlastnostmi.

Uzivani kovii vyzadovalo uréitého stupné kultury, nebot se v piirodé vyskytuji
v ryzim stavu jen ziidka (zlato, stiibro,...). Ve starovéku znali a uzivali jen
nékolik mélo kovi, vedle zlata, stifbra to byla zejména méd, olovo, cin, rtuf a
v malé mite zinek a antimon. Teprve rozvoj prirodnich véd od pocatku 18. stoleti
umoznil objeveni kovu dalsich, z nichz nékteré nabyly velké dulezitosti. Postupné
dochézelo k zarazeni kovu do bézného zivota a jejich vyuziti ve vyrobcich denni
potieby. S tim jak rostlo pouziti kovi v fadé vyrobnich odvétvi, bylo nutno
zjistovat jejich kvalitu. Zacalo se rozvijet zkouSeni kovii. Nejdifve jen technolo-
gicky, pozdéji i laboratorné (zkouska tahem, tvrdosti, houzevnatosti). Vysledkem
téchto zkousek jsou urcité udaje, které je potieba dale zpracovat a vyhodnotit.
K tomu nam slouzi metody matematické statistiky.

1.1 Soucasny stav reseni

V soucasné dobé stiedni a zapadni Evropa vzdoruje vyrobcim spojovaciho ma-
terialu a cepovych soucéasti vyrabénych v jihovychodni Asii. V nasich podminkach
mohou firmy zaméfené na tuto technologii konkurovat asijskym vyrobcum zejména
vyrobou vysoce pevnych sroubu tvaienych bez findlntho zuslechtovani. Pro dobré
zvladnuti vyroby takovychto sroubu je nutné znat jejich chovani (chovani ocele,
ze které jsou vyrobeny) béhem vyroby. Zvlasté néds zajima jejich pevnost. K ziska-
vani potfebnych informaci o vlastnostech sroubu slouzi fada mechanickych zkou-
sek (péchovaci zkousky, trhaci zkousky). V posledni dobé se stale ¢astéji vyuziva
i zkousek tvrdosti. U nichz se ukazuje, ze srovnavaci ¢islo, jimz tvrdost charakte-
rizujeme, souvisi s pevnosti kovu. Lze tak jednoduchym zptisobem ziskat zkouskou
tvrdosti priblizného obrazu o pevnosti Sroubu.

1.2 Cile prace

Ukolem této prace je vytvorit vhodny matematicky model rozlozeni tvrdosti
na tepelné nezpracovanych sroubech (hledame zavislost mezi hodnotou tvrdosti
a polohou na sroubu). Jedna se o vysoce pevné srouby, jejichz pouziti je zejména
v automobilovém a leteckém prumyslu a vSude tam, kde jsou kladeny vysoké
naroky na pevnost spojovacich souc¢asti, jejich nizkou cenu a malé rozméry. Jeli-
koz jde o zcela nové typy Sroubu, potiebujeme zjistit jejich vlastnosti (pevnost,
nerovnomérnost deformace, pevnostni vruby, ...) a navrhnout metodiku testovani.
K tomuto ucelu vyuzijeme zkousek tvrdosti. Na podélnych osovych fezech sroubt
zméiime tvrdost a takto ziskand data budou dale zpracovana aparatem mate-
matické statistiky a matematického modelovdani. Cela prace je rozdélena do dvou
casti. Prvni pripravna cast je zameérena na ziskani potfebnych dat laboratornim
mérenim, které je provadéno na tvrdoméru. Druhd ¢ast je analyticka, kdy bude
tfeba nameérena data vyhodnotit z pohledu matematické statistiky a najit vhodny
matematicky model rozlozeni tvrdosti. Na zdkladé takto ziskanych vysledku
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budeme moci navrhnout metodiku experimentélniho hodnoceni tepelné nezpra-
covanych Sroubtu ruznych typorozmeéru a zhodnotit technologii vyroby Sroubu
bez tepelného zpracovani.

2 Tvrdost

Tvrdost je definovana jako odolnost povrchovych oblasti hmoty proti mistnimu
poruseni cizim télesem. Tato definice vSak neni zcela presnd, a to proto, ze je tvr-
dost vlastnosti prilis komplexni a jednotlivé jeji parametry dostatecné nezname.

2.1 Parametry ovlivnujici tvrdost

V této casti budou uvedeny nejznaméjsi parametry ovliviujici tvrdost.

Tvar krystalovych elementu —u vétsiny kovu rozhoduje jen vazba kovova, a proto
jsou za jinak stejnych pomeéru nejmékéi. Pti soucasném vlivu jinych vazeb vznikaji
krystalové soustavy s mensi symetrii, jejichz odolnost je vétsi.

Jemnost krystalizace — ¢im je kov jemnéji krystalizovan, tim je v objemové jed-
notce vice rozhrani krystalu, které odolavaji vnikani télesa vice a kov je tvrdsi.
Teplota — ¢im vySSi je teplota, tim se vlivem roztahovani stavaji vazby méné
pevné a kov je mékdi.

Chizi primési — vSechny ptimeési snizuji plasticitu kovu a tim zvétsuji jeho tvrdost.
Zpevnéni materidlu — zpevnéni materidlu vlivem jeho plastické deformace zvysuje
tvrdost tohoto materialu napt. tvareni za studena.

2.2 Meéreni tvrdosti

K urcovani tvrdosti je zapotiebi druhého télesa. To nesmi podléhat plastickym
deformacim, musi mit co nejvétsi tvrdost a mez pruznosti. Uvedenym pozadavkium
vyhovuji

’ Materidl \ HV \ Modul pruznosti \ Tvrdost zkous. materialu ‘
Diamant 9000 — 13000 — nad 630 HV
Slinuté karbidy | 1450 — 1600 55000 — 65000 do 630 HV
Kalené ocele kolem 900 20000 kolem 450 HV

Mistni poruseni kovu se muze dit nékolika zpusoby.

Vnikaci — zatlacovani nastroje z tvrdé hmoty klidnou silou ve sméru kolmém

ke zkouSenému povrchu kovu. Jsou nejéastéjsi, nebot jsou nejpresnéjsi a jednoduse

proveditelné.

Razové — vnikéani identoru je zpusobeno dynamicky, razem vedenym kolmo ke zkou-
Senému povrchu kovu. Jsou méné vhodné a uzivaji se jen ve zvlastnich ptipadech.

Vrypové — poruseni povrchu zkouseného kovu je dosazeno pohybem ostrého nastro-
je rovnobézné s timto zkousenym povrchem, tak aby se vytvorila ryha. Zkousky

jsou vhodné pro hmoty kiehké, zvlasté minerdly.



2.3 Zkousky vnikaci

Odolnost proti vnikéni ciziho télesa je dana velikost{ sil, jimiz jsou atomy kovu
navzajem vazany.

Bylo jiz feceno, ze vysledkem kazdé vnikaci zkousky je urcita trvald deformace,
jejiz velikost je vedle podminek pokusu zavisla na dvou materidlovych hodnotéch.
Je to vyse meze kluzu a schopnost a rychlost zpeviovani po prekroceni této meze.
Namahani je trojosé a v ruznych mistech proménlivé. Presto je mozno ocekéavat,
ze srovnavaci ¢islo, jimz tvrdost charakterizujeme, muze néjak souviset s pevnosti
kovu. Vztah mezi pevnosti a tvrdosti je hlavni pficinnou neobycejného rozsiteni
zkousek tvrdosti. Jednoduchym zptisobem lze ziskat u kovu zkouskou tvrdosti
priblizného obrazu o jeho pevnosti.

V dalsich kapitolach budou popsany nejcastéji pouzivané vnikaci zkousky, které
se od sebe lis tvarem a materidlem identoru a také velikosti zatizeni.

2.3.1 Zkouska Vickersova

Vznikla v Anglii ve stejné dobé jako Rockwellova. Identorem je ¢tytboky dia-
mantovy jehlan s vrcholovym tihlem 136° (obr.2.1). Po provedeni vtisku se méri
jeho uhlopricka (obr. 2.2).

136°

Obr. 2.1: Tvar identoru pii Vickersové zkousce.

Tvrdost podle Vickerse se pocitda podle vztahu
F

HV = 2.1
S? ( )
u= it (2.2)

2
F
HV = 1,854 (2.3)

Platnost (2.3) neni zcela pfesnd a to z toho duvodu, ze zpevnéni neni u jehlanu
stejnomérné. Pii hranach je jiné nez uprostied ploch. Naésledkem toho nemusi
byt primér vtisku presné ¢tvercovy. Vtisky mohou byt bud vyduté (mékké kovy)
nebo vypouklé (kovy zpevnéné) (obr.2.3).

Z tohoto duvodu se vztah (2.3) zapisuje v tvaru

HV =1,8544 - s z\/ﬁ)z'



o

Obr. 2.2: Méfeni uhlopticek vtisku.

Obr. 2.3: Tvary Vickersovych vtisku u kovi mékkych a zpevnénych.

Vyhody:

e Vysledky jsou nezdvislé na velikosti zatizeni (v normé se doporucuje zatizent
1, 3, 5, 10, 30 a 50kg).

e Dava jednotnou stupnici tvrdosti.

e Pomér tvrdosti kovu odpovida skuteénym tvrdostem.

e Vtisky jsou malé, takze neposkozuji vyznamné povrch zkouseného kovu.
Nevyhody:

e Nehodi se pro velmi hrubozrnné nebo nehomogenni materialy (Seda litina,
loziskové kompozice).

3 Matematicka statistika

3.1 Testy hypotéz

V nasledujici kapitole bude na jednoduchych piikladech ukazano, v ¢em spociva
podstata statistického testovani.



Piedstavme si, Ze vysetiujeme néjaké normalni rozdéleni N(y, 0?). Reknéme,
ze o samotné normalité nemame zadné pochybnosti. Pro jednoduchost predpokla-
dejme, ze hodnota parametru o? > 0 je zndma. O parametru p se domnivame,
ze by mohl byt roven danému c¢islu pg. Nejsme si tim vSak zcela jisti, a proto
tvrzeni p = po nazveme hypotézou. Vzilo se pro ni oznaceni Hy a pojmenovani
nulovd hypotéza. Jeji znaceni se zapisuje ve tvaru Hy : pu = po. Tato formulace
problému tykajiciho se skuteéné hodnoty parametru g vsak vétsinou neni iplna.
Je tieba jesté uvést, s jakou moznosti vlastné pocitame v pripadé, ze Hy neplati.
Tuto druhou moznost nazyvame alternativni hypotéza a znacime ji H;. Na prvni
pohled se zd&, ze H; musi mit tvar Hy : i # g, ale neni tomu tak vzdy. Muze se
treba stat, ze ptedem bezpecné vime, ze musi platit p > pg. Za této dodatecné
informace ma pak alternativni hypotéza tvar Hy : pu > pqg.

P1i svém rozhodovani o platnosti Hy nebo H; se muzeme dopustit jedné ze dvou
chyb. Stane-li se, ze zamitneme Hj, ackoli je spravna, udélame tzv. chybu
pruniho druhu. Jestlize nezamitneme Hy, ackoli spravnd neni, udélame tzv. chybu
druhého druhu. Je ptirozené pozadovat, aby pravdépodobnosti obou téchto chyb
byly co mozné nejmensi.

Své rozhodnuti zaklddame obvykle na néjakém nahodném vybéru Xi,..., X, z
uvazovaného rozdéleni N (u, 0?). Je-li viak rozsah vybéru n pevné stanoven, nelze
pravdépodobnosti obou moznych chyb udélat soucasné tak malé, jak bychom si
prali. Obvykle se trva na pozadavku, aby pravdépodobnost chyby prvniho druhu
byla rovna «, kde « je néjaké ¢islo z intervalu (0,1). V praxi se nejcastéji
voli @ = 0,05 nebo o = 0,01. Cislu a se ik hladina viznamnosti testu.
Cely postup, kterym ovérujeme platnost Hy, se nazyva test hypotézy Hy proti
H,. Test se samoziejmé snazime konstruovat tak, aby pfi zachovani pozadavku
na pravdépodobnost chyby prvniho druhu byla pravdépodobnost chyby druhého
druhu co nejmensi.

Je-li pravdépodobnost chyby 1.druhu dostatecné mald, jedname tak, jako
by k této chybé nemohlo viubec dojit. V tomto smyslu ma vlastné H, vysadni
postaveni proti H;. Na druhé strané vsak pti zmensovani o obvykle roste pravdé-
podobnost chyby 2.druhu. Nechceme-li se dostat do absurdnich situaci, nelze
volit @ neimérné malé. Uvedené hodnoty o = 0, 05, resp. « = 0,01 se ve vétsiné
aplikaci osvédcily pro chybu 1.druhu jako dostateéné piisné, ne vSak prehnané
prisné.

Vratme se k testovdni hypotézy Hy : u = o v ptipadé rozdéleni N(u,o?)
se zndmym kladnym rozptylem 2. Necht z tohoto rozdéleni byl uskuteénén
nahodny vybér Xi,...,X,. Protoze X je nestrannym odhadem parametru u a
protoze varX = %2 je tim mensi, ¢im vice pozorovani bylo uéinéno, muze byt
X pri dostatecné velkém poc¢tu méfeni n kvalitnim ukazatelem skuteéné hodnoty
p. Bude-li tedy zjistény pramér X blizko predpoklddané hodnoty o, bude to
sveédcit ve prospéch hypotézy Hy.

Reknéme, Ze je tieba testovat Hy : o = pio proti Hy : p > po. Bude-li X mit
velkou hodnotu, podstatné vétsi nez pg, povede nas to k zamitnuti Hy. Test bude
tedy probihat takto:

Pokud bude vybér X, ..., X, takovy, ze X > k, zamitneme H,. Bude-li X < k,
pak Hy nezamitdme. Cislo k uréime z podminky, Ze hladina testu ma byt a.
Jelikoz za platnosti Hy je X ~ N (uo, %2), plati ynX-wo) N(0,1). Tudiz

[

P(X > k) = P[Vi(X — po)/o = V/n(k — ) /o] = 1 — [/n(k — po) /o). (3.1)
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Chceme-li, aby platilo P(X > k) = «, musf byt ®[\/n(k — po)/o] = 1 — a.
Ozna¢me u(a) takové ¢islo, které ndhodnd velic¢ina s rozdélenim N (0, 1) prekroéi
s pravdépodobnosti «, tj.¢islo s vlastnosti 1 — ®[u(a)] = . Oznatime-1li
inverzni funkei k funkci @, tj. kvantilovou funkeci rozdéleni N(0,1), plati zfejmeé
u(a) = ®71(1 — a). Cislo u(a) se nazyva kritickd hodnota rozdéleni N(0,1) na
hladiné «. Kritické hodnoty u(«) pro ruzna « se mohou vyhledat v tabulkéch
funkce ®. U kritickych hodnot normalniho rozdéleni se zpravidla omezujeme jen
na « € (0;0,5). Dostdvame tedy /n(k — po)/o = u(«), ¢ili

ou(a)

v

Konkrétni provedeni testu Hy : p = po proti Hy : > pp spociva v tom, zZe
zjistime zda plati nerovnost

k= Mo + (32)

ou(a)
N

Pokud tato nerovnost plati, zamitdame H, na hladiné a. Jestlize nerovnost
(3.3) neplati, pak Hy na zdkladé napozorovanych hodnot zamitnout nemuzeme.
Ty vybeéry, pro které plati nerovnost (3.3), tvoii tzv. kriticky obor pro test hy-
potézy Hy.

Z terminologického hlediska je tfeba si vSimnout, Zze nezamitnuti H, jesté
neznamena, ze nas data presvédcila o spravnosti Hy. K tomu bychom potiebovali
mit zaruceno, ze pravdépodobnost chyby 2. druhu je predepsané mald (napt. 8 <
0). Teprve pak bychom mohli hovotit o tom, ze Hy ptijimédme. Test Hy : = po
proti Hy : i < po by se provedl zcela analogicky.

X > po+

(3.3)

3.2 t rozdéleni

Péteri mnoha statistickych postupu tykajicich se hodnoceni vybéru z normalniho
rozdéleni je nasledujici véta.

Véta 3.1 Necht X a Z jsou takové nezdvislé ndhodné veliciny, Ze X ~ N(0,1)
a Z ~ xi2. Pak ndhodnd velicina

T= (3.4)

X
\/ 2k
md Studentovo rozdéleni o k stupnich volnosti. Toto rozdéleni strucné znacime
tr a mad hustotu

folt) = —2(1+ )5 —c0 <t <. (3.5)

Poznamenejme, ze kritické hodnoty t rozdéleni se definuji ponékud odlisné od
jinych kritickych hodnot. Budiz T" takova nahodna veli¢ina, ze T" ~ t;. Kritickou
hodnotou ¢ rozdéleni na hladiné o nazyvame takové ¢islo ¢4 («), pro které plati

P[|T| > ty(o)] = «. (3.6)
Kritické hodnoty tx(«) jsou tabelovany.
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Véta 3.2 Necht X1,...,X, je vijbér z N(u,0?), kde n > 2 a 0 > 0. Pak
nahodnd velicina

vn (3.7)

ma rozdeélent t,,_1.

Vyhodou véty (3.2) je, ze velicina T uvedena ve vzorci (3.7), ani jeji rozdélent

ey e

situacich, kdy o2 neni zndmo.

3.3 F rozdéleni
Véta 3.3 Necht X ~ x2,, Y ~ x2 a necht X a'Y jsou nezdvislé. Pak ndhodnd

velidina
1
~X

Z:W

(3.8)

md Fisherovo—Snedecorovo rozdélent F,, ,, o m a n stupnich volnosti, jehoz hustota
je rovna

m
2

)= gty () = (5 e

2 /)43
pro z >0 (pro z < 0 je tato hustota rovna nule).

F rozdéleni mé cetné aplikace. Nésledujici véta umoznuje ovétfovani hypotézy,
ze rozptyly dvou normalnich rozdéleni jsou stejné.

Véta 3.4 Necht X1, ..., X, je vgbér z N(py,0%) aYy,...,Y,, vijbér z N(us, 03).
Necht tyto dva vijbéry jsou na sobé nezdvislé. Predpoklddejme, e n > 2, m >

2 2 % 2 _ 2 (Xi=X)® o Y (Yi-Y)? c 12 2
2, 01 20, 05 >0. Oznacme Sx = o @ Sy = “omoy - Plati-lio] = o3,
pak ndhodnd velicina

_ 5%

7 ==X
Sy

(3.10)
md rozdélent Fy,_1 ,—1.

Necht ndhodn4 velicina Z méa rozdéleni F,, ,,. Cislo Fon(a), pro které plati
P|Z > Fy.(a)] = «, se nazyva kritickd hodnota rozdéleni F),, na hladiné a.
Kritické hodnoty byvaji tabelovany pro 0 < a < 0,5. Pro 0,5 < a < 1 se tyto
kritické hodnoty pocitaji pomoci véty:

Veéta 3.5 Pro kritické hodnoty F' rozdéleni plati vztah

1

Fon(a) = 7an(a)'

(3.11)

Méjme dva nezavislé vybéry Xi,...,X, a Yi,...,Y,,. Necht prvni vybér
pochdzi z N(uy,0?) a druhy z N(ug,02). Piedpokladejme, Ze n > 2, m > 2 a
pro rozptyly plati o2 > 0, o5 > 0. Chceme testovat hypotézu Hy : 0? = o5 proti
H, : 02 # o2. Ptitom hodnoty u; a ps nejsou znamy. ProtoZze S% je nestrannym
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odhadem parametru o} a SZ parametru o3, lze oéekdvat, Ze za platnosti hypotézy
2 ~

Hy bude podil g—é( blizky jedné. Proti Hy budou svédcit bud hodnoty tohoto
Y

podilu, které jsou blizké nule, nebo naopak hodnoty velké. Proto Hy zamitame,

2 2
jakmile bude platit g—%; < ky nebo g—%; > ko. Byva zvykem volit k1, ko tak, aby za
platnosti Hy bylo

2 2
P (g;; < k1> - % P (?; > k2> - % (3.12)

Pak bude samoziejmé pravdépodobnost chyby 1.druhu rovna «. 7 véty (3.4)
dostaneme, ze (3.12) bude platit v piipadé

o 1 «
ki = Fu_1m—1 (1 - ) =, b =F 1 () : (3.13)
2 mel,nfl (%) 2

3.4 Mnohonasobna porovnavani

V minulé kapitole jsme tesili situaci, kdy mame dva nezavislé vybéry. Jeden z
N(uy,0%) a druhy z N(pg,0?). Parametr 02 nebyl zndm a testovala se hypotéza
1 = po. Pritom pravdépodobnost zamitnuti této hypotézy, je-li spravna, je
rovna a. Casto se viak stava, ze mame déano I nezévislych vybeéra N (p1,02%), ...,
N(ur,0%). Parametr o2 neni zndm a je tieba testovat hypotézu Hy : u; =

- = puy. Na prvni pohled se zda, ze tento problém lze snadno pfevést na
predchozi piipad. Z danych I vybéru vytvorime I(I — 1)/2 dvojic a na kazdou
dvojici aplikujeme dvouvybérovy t test. Jestlize alespon jedna dvojice da sig-
nifikantni vysledek, zda se, ze muzeme zamitnout Hy. Tento postup vsak ne-
splnuje podminku, ze pravdépodobnost chyby 1.druhu ma byt rovna «a. Je-li
nulova hypotéza spravnd, pak kazdy zminény t test da signifikantni vysledek s
pravdépodobnosti a. To je sice pravda, avsak podle uvedeného postupu bychom
Hy zamitli, kdyby alespon jeden z I(I — 1)/2 testu dal signifikantni vysledek.
Odtud je ztejmé, ze pravdépodobnost zamitnuti hypotézy Hy, pokud je spravna,
muze byt vétsi nez a. Z tohoto duvodu se pro test hypotézy Hy pouzivaji jiné
metody, které udrzi pravdépodobnost chyby 1. druhu na hladiné a. Obvykle
se feSeni provadi ve dvou etapach. V prvni etapé testujeme hypotézu H, ze
vSechny stfedni hodnoty i, ..., ur jsou si rovny. Na testovy postup klademe
pozadavek, aby pravdépodobnost chyby prvniho druhu byla rovna «. Pokud do-
jde k zamitnuti hypotézy H, feSime v druhé etapé problém, které skupiny se od
sebe vyrazné lisi.

3.4.1 Scheffého metoda

V tomto odstavci se omezime na teoretické zaklady této metody.

Véta 3.6 Necht X = (Xy,..., X,)T je takovy ndhodny vektor, ze X ~ N(u,c*V),
kde V > 0 je zndmd matice a o* je nezndmy kladny parametr. BudiZ A néjaki

t-rozmérnyj podprostor prostoru R,,. Necht s? je nezdvislyj odhad pro o s v stupni

volnosti. Pak pravdépodobnost, Ze nerovnost

la’X —alp| < \/tSQFw(oc)aTVa (3.14)
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plati pro Va € A soucasné a je rovna 1 — a.

Necht = (p1,. ., )", V = (v;;). Véty (3.6) mizeme pouzit pro testovani
hypotézy Hy : gy = --- = pm. Nejprve si vSimnéme, ze H, plati tehdy a jen
tehdy, kdyz a® u = 0 pro vSechny takové vektory a = (ay, ..., a,)7T, které spliuji
podminku a; +- - - +a,, = 0. Mnozina téchto vektoru tvoii podprostor A dimenze
t=m—1v R,,. Reknéme, ze chceme ovéfit, zda plati p; = {t; postupné pro
vSechny dvojice (,7), kde i # j. Zavedeme vektory a;;, které majf i-tou slozku
rovau 1, j-tou slozku rovnou -1 a ostatni slozky rovny nule. Pak p; = p; plati
pravé tehdy, kdyz alju = 0. Protoze t = m — 1, alX = X; — X, a];Va;; =
Vi + vj; — v — vj;, podle véty (3.6) plati nerovnost

N

|1 X — X;| < [(vii + vj5 — vig — v)(m = 1) Fr_y ()] (3.15)

pro V(i,7) soucasné s pravdépodobnosti nejméné 1 — a. Jestlize pro néjakou
dvojici (ig, jo) plati obrdcend nerovnost, t;.

|Xi0 - on’ > [(Uioio + Yjojo — Vigjo — Ujoio)(m - 1)82Fm,17,,(04>]§, (316)

zamitneme hypotézu Hy. Navic tim médme pifmo oznacenou dvojici (y;,, ptj,), kde
se zamitd rovnost ji;, = pj,-

V aplikacich se vétsinou setkavame se situaci, kdy slozky vektoru X jsou
nezdvislé. Pak matice V je diagondlni a nerovnost (3.16) se redukuje na

1
|Xi0 - onl > [(Uioio + vjojo)(m - 1)32Fm—1,V(a)]2' (3'17)
Velkou vyhodou Scheffého metody je jeji obecnost. Naproti tomu je ji nékdy
vytykana mensi citlivost.
3.4.2 Tukeyova metoda

Lemma 3.1 Necht Xi,...,X,, je ndhodny vijbér z rozdéleni N(u,0?), o? > 0.
Oznacme

R = max X; — min X (3.18)
tzv. rozpéti. Necht s? je nezdvisly odhad rozptylu o® s v stupni volnosti. Tedy
vs?/o? ~ X2, 8% a X = (Xy,..., X)) jsou nezdvislé. Oznacme

R
Q=— (3.19)
s

ndhodnou velic¢inou, které se rikd studentizované rozpéti. Pak rozdéleni nahodné

veliciny Q, oznacované symbolem ¢, ,(a), nezdvisi na u a o>,

Véta 3.7 Necht X1, ..., X,, jsou nezdvislé ndhodné veliciny. Predpoklddejme, Ze
X; ~ N(u;,b*c?), i = 1,...,m, kde b je zndmd kladnd konstanta. Necht s je
nezdvisly odhad rozptylu o s v stupni volnosti, to znamend, Ze ‘;—322 ~ x2. PoloZme
T = bgum, ().

Pravdépodobnost, Ze plati

pro vSechny dvojice (i,j) soucasné a je rovna 1 — c.
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Tukeovy véty se pouziva v souvislosti s testovanim hypotézy Hy : p; = - - =
. Plati-li Hy, pak podle (3.20) vsechny intervaly (X; — X; —T's, X; — X;+T's)
prekryvaji nulu s pravdépodobnosti 1 —a. Jestlize néktery z nich nulu neprekryva,
tzn. ze

|Xio — on| >Ts (321)

pro néjakou dvojici (néjaké dvojice) (g, jo), vede nas to k zavéru, ze plati p;, #
tj,- Tento postup md vyhodu v tom, Ze pravdépodobnost chyby prvniho druhu
je rovna « a v piipadé zamitnuti hypotézy H, piimo ukazuje dvojici (dvojice),
ktera k tomuto zamitnuti vede.

3.4.3 Jednoduché tiridéni

Predpokladejme, ze

je vybér z
}/117 7}/1n1 N(M1702>
Y217 7}/2712 N(NQ’O- )
Vi, 0 Y, N(pr,o?)

Necht vSechny tyto vybéry jsou na sobé nezavislé. Je tieba testovat hypotézu
Hy : py = --- = py proti hypotéze Hy, ze ne vSechny stfedni hodnoty gy, ..., ur
jsou si rovny. V pripadé zamitnuti Hy byva témeér vzdy nutné najit vSechny ty
dvojice p;, pj, které toto zamitnuti zpusobily (lze statisticky prokazat p; # p;).

Sefadme nejprve viechny hodnoty Y;; do jediného vektoru Y tak, Ze nej-
prve napiSeme vsSechny cleny prvniho vybéru, pak druhého a nakonec posledniho.
Polozme

n=n;+---+ns (3.22)

Vzhledem k u¢inénym predpokladum dospivame k modelu
Y =Xp3+e. (3.23)

Vektor e mé n slozek a plati pro néj e ~ N(0,02I). Oznac¢me

Y;
Yi =Ya+-+ Y, Yi. = — (3.24)
. Y
Y.=Y1.+--~+YI.:ZZK-J-,Yzy..zﬁ- (3.25)
(]
Protoze
X'X = diag{ny,...,n;}, XY = (Y1,...,Y1)", (3.26)
je
b=X"X)"'X"Y = (y1,...,yr.)". (3.27)

Rezidualni soucet ¢tvercu potom je roven

Y-2
R=Y'Y -b"X"Y = ZZY§ —ZyY = ZZY§ —Zn— (3.28)
% % i J % ?

J
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Za platnosti Hy mame model
Y =Uy +e, (3.29)

kde U,x; = (1,...,1)T a v je typu 1 x 1. Tentokrdt UTU = n, UTY =Y,
takze odhad g parametru v metodou nejmensich ¢tvercu ¢ini

= (U'U)"'UTY =y.. (3.30)
Rezidualni soucet ¢tvercu je
Y2
Ri=Y"Y-g'U'Y =YV —yV = ZZW—; (3.31)
(2

Proto vy
R —R=S "% - (3.32)

i n; n

Hodnost matice X je I, hodnost matice U je 1. Plati-li Hy, dostavame, ze

— (R — R)

_(n
Fa= (I-1)R

~ F],l,nfl. (333)

Prakticky vypocet se provadi nasledovné. Nejprve se vypocte celkovy soucet
¢tvercu

St = ZZYQ - Yj (3.34)

Vyraz Ry — R se nazyva radkovy soucet ¢tvercu. Je to
Y2 Y
Sp=>) & ——. 3.35
R T 4

Rezidualni soucet ¢tvercu se v modelech tohoto typu misto R zpravidla znaci S,
a pocita se podle vzorce
Se = St — Sa. (3.36)

Vysledky se zapisuji do tabulky analyzy rozptylu. Veli¢ina s> = S./(n — I) je
rezidualni rozptyl.

| variabilita | S | f | S/f | F ]
skupinova | Sy | fa=1—1 | Sa/fa | Fa
rezidudlni | S, | fo=n—1| S./f. | -

celkova Sr | fr=n—-1 — —

Tab. 3.1: Analyza rozptylu jednoduchého tiidéni.

Kde S znaci jednotlivé soucty ¢tvercu a f pocet stupnu volnosti. V pripadé,
ze Fa > Fr_1,-1(a) zamitame hypotézu Hy. Pak je jesté zapotiebi rozhodnout,
které dvojice indext tuto podminku porusuji (plati pro né p; # p;).

Nejdiive se podivame na aplikaci Scheffého metody. Veliciny vy, ...,y jsou
odhady stifednich hodnot jednotlivych skupin pozorovani v zakladnim modelu.
Tyto veliciny jsou navzajem nezavislé a y;, ~ N(u+ay, 02 /n;). Vektor (v, ..., y1)"

15



mé tedy variaéni matici 02V, kde V = diag{n;",...,n;'}. Podle (3.17) zamitneme
rovnost stfednich hodnot i-té a j—té skupiny, kdyz

=

lyi. — vl > (0" 4+ (I = 1)*Fr_y i ()2, (3.37)
kde

s = (3.38)

je rezidudlni rozptyl.

Pti aplikaci Tukeyovy véty rozlisujeme dva pripady a to pokud vSechny velic¢iny
Y1, ---,yr. maji stejny rozptyl. To je v ptipadé, kdy ny = --- = n;. Je-li tato
podminka splnéna, fikame, ze jednoduché tiidéni je vyvdZené. V opaéném pripadé
mluvime o nevyvazZeném tiidéni.
Ozna¢ime-li pocet pozorovani v kazdé skupiné P (tj. P = ny = --- = ny, coz
je pifpad vyvazeného tifdéni), mdme y; ~ N(u + a;,0%/P). Ve véte (3.7) tedy
mdme b* = 1/P. Podle vzorce (3.21) zamitdme rovnost stfednich hodnot i-té a
j—té skupiny, kdyz

yi. =yl > T's, (3.39)

kde 1
T = ——qrn1(a). 3.40
S arn-1(0) (3.40)

V pripadé nevyvazeného tiidéni je

T = qii() ; (1 + 1). (3.41)

n; n;

Vidime, ze muzeme pouzit bud Scheffého nebo Tukeyovu metodu. Z téchto dvou
vyhodnéjsi, kdyz
Q%,nfl<a) < 2(I - 1)F171,n71(04)- (342)

Plati-li obracena nerovnost, je vyhodnéjsi Scheffého metoda.

3.4.4 Bartlettuv test

Jednim z predpokladu, které jsme pouzili k odvozeni vzorcu pro analyzu rozptylu
jednoduchého t¥idéni, byla rovnost rozptylu vSech I normélnich rozdéleni, z nichz
byly jednotlivé vybéry pofizovany. Kdybychom obecné pripustili, ze Yy, ..., Yi,
je vybér z rozdéleni N(u;,0?) proi=1,...,1I, vznikd otdzka, jak testovat hypo-
tézu Hy : 0 = --- = o7 proti alternativé H;. Bylo odvozeno nékolik riznych
testu hypotézy Hy. Nejcastéji se pouziva Bartlettuv test, ktery bude popsan v
nasledujicim textu. Necht

1 i
g= (z V- ny) , (3.43)
7 j=1
1 I
n—1 =

(2

82:

(n; — 1)s?, (3.44)

1
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C=1+3([1_1)<Z 11_nil>’ (3.45)

i=1 i —
1 1
B = - [(n —1)hns®=> (ni—1)In 33] . (3.46)
i=1

Pfitom s? = %, kde Se, fe jsou uvedeny v tabulce analyzy rozptylu (tab. 3.1).
Plati-1i Hy, m4 ndhodna veli¢ina B piiblizné x?_, rozdéleni. Proto Hy zamitdme
v pifpade, ze B > x% ,(a). Aby bylo mozno tohoto vysledku pouzit, museji
byt rozsahy vybéru ni,...,n; dostatecné velké. V literature se obvykle uvadi
podminka, ze musi platit n; > 6, pro Ve = 1,..., 1. V ptipadé I = 2 lze pouzit
Bartlettuv test pro testovani shody dvou rozptylu misto bézného F testu.

Nevyhodou Bartlettova testu je to, ze je velmi citlivy na poruseni predpokladu
normality. Proto byly misto néj navrzeny robustnéjsi testy (Hartleyuv a Cochranuv
test).

Jsou-li cetnosti vSech tiid stejné ny = --- = ny, pouziva se k testovani hypotézy
H,y Hartleyuv nebo Cochranuv test. Polozme v = ny; — 1.
Hartleytuv test je zalozen na veli¢iné

max s?

Fmaz =

) 3.47

min s? (347)

Hypotéza Hy se zamitd, kdyz je Fiu > by (o).
Cochranuv test pouziva testovou statistiku

max s?

Gmax: .
ST+ -+ 57

(3.48)

Hypotéza Hy se zamitd, kdyz Gpa > cr.(@).

4 Vytvoreni matematického modelu

4.1 Model a modelovani

Pojem model se vyskytuje v odborné literatute stale ¢astéji. Teorie modelu a
modelovani nabyla v posledni dobé znac¢ného vyznamu v souvislosti s rozvojem
kybernetiky. V soucasnosti nachdzeji modely uplatnéni v nejruznéjsich oborech.
Ruzné nazory na podstatu modelu netvoii ani zdaleka ucelenou teorii s jednotnou
terminologii. Konstrukce modelu a jeji pravidla jsou vazana na feSeni urcitych
konkrétnich uloh.

Pti sledovani jevu a procesu realného svéta si uvédomujeme, ze je v naprosté
vétsiné nejsme schopni zcela vysvétlit. Velmi obtizné postihujeme zakonitosti
jejich vzniku a jesté hure pronikdme do jejich vazeb a souvislosti. Modelovani je
tvurci lidska ¢innost spocivajici ve zjednoduseni a idealizaci déju realného svéta.
Model muzeme chépat jako urcitou formu zobrazeni skutec¢nosti. Rozdil je pouze
v tom, jaka je modelovand skutecnost, jaké jsou modelovaci prostiedky a k jakému
ucelu model slouzi.

Obvykle byva snazsi pracovat s modelem a ne se skutecnosti uz jen proto, ze
ovldaddame daleko 1épe pravidla modelovaci techniky, nez pravidla nezachytitelné
(nepozorovatelné) skutecnosti. Model je nejen prostiedek pro ziskdni poznatku,
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ale pomoci modelu je téz mozno rozvinout teorii urcité oblasti. Nutnosti pro
vyvozeni dusledku z modelovani skutecnosti je bezesporu existence obdoby mezi
modelem a realitou, kterd je pro poznani skutecnosti nezbytna.

5 Navrh a plan experimentu

Abych mohl naplnit téma mé préace, vytvorit matematicky model rozlozeni tvr-
dosti na sroubech, bylo zapotiebi zmérit na téchto sroubech tvrdost. Pro toto
meéteni byly k dispozici nasledujici typy sroubu (od kazdého tii vzorky)

’ typ Sroubu ‘ délka sroubu [mm] ‘ prumeér vychoziho polotovaru [mm)] ‘

M8 70,8 9,2
M10 81,25 13,8
MI10 56,6 13,8
M10 36,2 13,8
M10 81,0 11,7
M12 83,0 14,0

Tab. 5.1: Srouby pouzité k experimentu.

Jednd se o vysoce pevnostni Srouby, které jsou vyrdbény novou technologii
tvareni za studena, bez nasledného tepelného zpracovani. Tato vyroba je dulezitd
zejména z ekonomického hlediska, protoze timto zpusobem lze uvedené soucdsti
vyrabét podstatné levnéji nez stavajicim zpusobem s naslednym zuslechténim.
Navic zuslechtovan{ je provazeno vznikem celé fady vyrobnich vad, jejichz odstra-
néni vyrobek déle prodrazuje. Pro tuto vyrobu sroubu byla diky moderni techno-
logii vélcovani firmou VUHZ Dobr4 a. s. vyvinuta nova mikrolegovand ocel, ktera
nese oznaceni 8Mn2Si. Tato ocel vyrazné zpeviuje do deformace kolem ¢ = 0, 1.
Poté ocel zpeviiuje pozvolna, témér linedrné v intervalu o € (800; 1200) MPa pro
interval deformace ¢ € (0,1;1,6) podle zvoleného vychoziho polotovaru, ktery
byl pouzit pro vyrobu sroubu. Z podrobnych experimentu vyplynulo, ze tepelné
nezpracované Srouby splnuji témeér vSechny mechanické vlastnosti a charakteri-
stiky, které pozaduje evropskd norma CSN EN 20898: Vseobecné pozadavky
na Srouby a matice. Tato norma je pritom urcena pro soucasti tepelné zpracované.

5.1 Priprava méreni

Vzorky se musely pro zkousku tvrdosti vhodné upravit. Vsechny vzorky byly
obrobeny do podélné osy frézovanim, pii kterém musely byt dobfe chlazeny.
Prilis vysoka rychlost brusu, nebo nedostateéné chlazeni by mélo za nasledek
zménu strukturnich vlastnosti materidlu, a tim by bylo znemoznéno provadéni
presného méreni tvrdosti. Poté, co byly vzorky takto upraveny, byla jejich opra-
covana plocha dale brousena brusnym papirem pro ziskani rovného povrchu a
nakonec lesténa. Takto pripravené vzorky se zalily do dentacrylu kvuli snadnéjsi
manipulaci (upnuti v tvrdomeéru).

Pred samotnymi zkouskami tvrdosti bylo zapotiebi rozvrhnout jednotliva
méreni tak, aby se jimi pokryla co nejvétsi plocha vzorku. K tomuto ucelu se nej-
prve zmérily rozméry vzorku (s presnosti na setiny milimetru). Déle bylo prove-
deno ptfedbézné meéreni tvrdosti nepéchovaného materidlu Vickersovou metodou
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a u vzniklého kontrolniho vtisku zmétena uhlopticka v = 0,32mm. Z této hod-
noty, ktera je jen orientacni, se da vychézet pti stanoveni mnozstvi vtisku na jed-
nom vzorku. Pfi stanoveni mnozstvi vtiski na plose je bezpodminecné nutné
dodrzet minimalni vzdalenost mezi sttedem vtisku a krajem zkouseného vzorku
nebo stredy sousednich vtisku. Miniméalni vzdalenost dvou sousednich vtisku je
z normy urcena jako 2,5 nasobek thlopricky (kontrolni vtisk). V nasem piipadé
vzdalenost sousednich vtisku vychézi z = 0,32 -2,5 = 0,8mm. S ohledem
na rozmeéry vzorku a z se tento pokryl myslenou siti ¢ar, v jejichz prusecicich se
nachazely body méfeni. Jedna z ¢ar vzdy prochézela osou vzorku, zbytek sité
pak byl na jedné poloviné podélného fezu (obr.5.1). Tento postup jsme si mohli
dovolit z toho duvodu, ze sroub byl tvaren osové symetricky a o rozlozeni tvrdosti
se predpoklada totéz.

dentacryl

rady

///////////////////////////////f

///////y/////////////////////f

sloupce

Obr. 5.1: Rozlozeni vtisku na vzorku Sroubu.

5.2 Krivky pretvarného odporu

Pred samotnym meéfenim tvrdosti Sroubu bylo nutno provést péchovaci zkousky
vzorku ze jmenovanych prumeéru vychozich polotovaru (tab.5.1). Vysledkem
téchto zkousek byly kiivky pretvarného odporu pro postupnd péchovani. Tato
metoda péchovani byla zvolena z duvodu stanoveni zavislosti stfedni hodnoty
tvrdosti na skutecné deformaci HV10 = f(¢) méfené na poloviné podélného
osového tezu spéchovanych vzorku, tyto zdvislosti jsou vidét na (obr. 5.2).

3607
3527
344
3367
3287
3207
3127
304
2067
2887
280
2727
264
2567
248
240

& 13 65mm

P11 .68mm

Obr. 5.2: Zavislost stfedni hodnoty tvrdosti na skuteéné deformaci.

Podle tohoto vztahu je mozné ze zmérenych tvrdosti stanovit lokalni hodnoty
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skutecné deformace ve Sroubech a pfi znalosti kiivky pretvarného odporu, lze
urcit ze zjisténych tvrdosti i zpevnéni v téchto sroubech.

5.3 Postup méreni

Zkouska tvrdosti byla provadéna v laboratofi FSI VUT v Brné na ptistroji ZWICK
3212 se zatizenim F' = 98 N. Tento pristroj je vybaven méticim stolkem se dvéma
suporty s mikrometrickymi srouby zajistujicimi piesny posuv ve dvou na sebe
kolmych osach. Ke konci méfeni byl piistroj vybaven CCD kamerou a propojen
s pocitacem, coz vyrazné urychlilo provadéna meétend.

Vzorek byl s pomoci vodovahy upnut do svérdku tak, aby jeho plocha byla
vodorovné, tedy kolmo na smér vniku identoru. Prvni méteni bylo provedeno
v ose vzorku a vzdalenosti z od okraje. Byly zméfeny thlopticky vtisku a podle
vzorce (2.3) spoctena tvrdost. Poté se vzorek pomoci posuvného sroubu posunul
o z ve sméru osy vzorku a bylo provedeno méteni. Tento postup se opakoval
az k protéjsi strané vzorku. Pak se vzorek posunul o z ve sméru kolmém na osu
vzorku. Tento postup byl opakovan, dokud nebyla ziskana vSechna méteni. Takto
podrobné méreni zahrnovalo kolem 400 vtisku.

6 Zavéry z méreni

Vysledkem méteni je uceleny soubor ziskanych dat. Tato data byla ulozena
ve formé matice, jejiz prvky meély nulovou hodnotu na soutadnicich, kde se tvrdost
nemérila a hodnotu HV10, kde se tvrdost mérila. Data ziskand z méteni byla déle
statisticky zpracovana. Jako prvni byly méfeny a vyhodnocovany srouby M10.
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Obr. 6.1: Tvrdost v osach sroub.

Nejdiive byl zvolen vhodny reprezentant, ktery charakterizuje rozlozeni tvr-
dosti na Sroubu. Timto reprezentantem byla zvolena osa Sroubu. Z rozlozeni
tvrdosti v osdch sroubu viz. (obr.6.1) je patrna existence dvou odlidnych ¢asti
sroubu: hlavy a ditku. Z tohoto grafického nahledu je vidét, ze v hlavé dochéazi
k prudkému narustu a poté poklesu tvrdosti. Na diiku se tvrdost vyrovnava a
ve stfedni ¢asti je tvrdost témeér konstantni. K vyvraceni nebo potvrzeni téchto
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experimentalnich vysledku nam poslouzi aparat matematické statistiky. Vsechny
nameérené hodnoty tvrdosti na Sroubech byly setazeny do vektoru. Porovnéani
téchto vektort pomoci analyzy rozptylu nebylo mozné, protoze za pomoci Bartlet-
tova testu byla zamitnuta nulova hypotéza o rovnosti rozptyli. Podobné byla
zamitnuta i hypotéza o rovnosti rozptylu v pripadé porovnani ti{ vzorku stejnych
typu Sroubu. Prumeérné hodnoty ze vSech namérenych hodnot tvrdosti na celém
Sroubu pomoci t—testu nebyly porovnavany, protoze se u sroubu vyskytuji velmi
odlisné oblasti a porovnavani prumérnych hodnot by mohlo byt zavadéjici. Proto
byl sroub rozdélen na dvé ¢asti (hlava, ditk), pozdéji byl rozdélen jesté samotny
diik viz. (obr.6.2).

C1 C2
A B C

=)

Obr. 6.2: Rozdéleni Sroubu.

Hodnoty tvrdosti naméfené na hlavé sroubu M10 byly vlozeny do matice
a ta byla zpracovana pomoci analyzy rozptylu jednoduchého ttidéni. Nejprve
s tiidicim faktorem sloupcu a poté s tiidicim faktorem tad. Analyza rozptylu
mohla byt pouzita, protoze nebyla za pomoci Bartlettova testu zamitnuta nulova
hypotéza o rovnosti rozptylu. Analyza dala tyto vysledky, mezi sloupci neexistuje
statisticky vyznamny rozdil, naopak fady se od sebe vyznamné lisi. Pomoci
Tukeyovy metody byly ziskany i konkrétni rady, které se vyznamneé lisi.

Pti vyhodnocovani diitku Sroubu bylo nutné rozdélit jej na nékolik casti,
protoze se pti jeho zpracovani projevoval problém nestejnosti rozptylu porovnéava-
nych dat. Pomoci t—testu byly porovnavany prumérné hodnoty v oblastech B,
C, C1, C2, D s témito vysledky: B < C,C > D,C1 > C2. V oblasti C byly
namétrené hodnoty porovnavany pomoci analyzy rozptylu. Pfi tridicim faktoru
fad neexistuje mezi fadami statisticky vyznamny rozdil. Trtidici faktor sloupct
ma vliv a pomoci Tukeyovy metody byly zjistény sloupce, které se od sebe lisi.
Podobny postup byl zvolen i pro oblasti B a D. Pro zjisténi platnosti hypotézy
o rovnosti rozptylu byl tentokrat pouzit Cochranuv a Hurtleyuv test, protoze
nebyla splnéna podminka Bartlettova testu. Analyza rozptylu pro oblast B dala
tyto vysledky: tfidici faktor sloupct nema vliv, ttidici faktor radku existuje a
je zpusoben odlisnosti prvni fady od vSech ostatnich. Pouziti analyzy rozptylu
pro oblast D byly ziskany vysledky: mezi fadami neexistuje statisticky vyznamny
rozdil, zatimco sloupce se od sebe statisticky vyznamné lisi.

Ze statistické hodnoceni vyplyva, ze v hlavé sroubu M10 dochazi ke zpevnéni
v jeji stredni ¢asti a na diiku v oblasti B dochéazi k narustu tvrdosti k prumeérné
hodnoté, v ¢asti C tvrdost kolisd kolem prumeérné hodnoty a v oblasti D dochéazi
k poklesu tvrdosti. Prudky narust tvrdosti na konci driku je zpusoben vyha-
zovacem. 7 téchto vysledki déle vyplyva, ze v oblasti C muze byt sit vtiski ridsi
nez v oblastech A, B a D, coz je ekonomickd i casova uspora (mnozstvi vtisku
mohlo byt z puvodnich 400 redukovéno az na jednu tfetinu). V dalsi fazi bude
provedena statistickd analyza pro srouby M8 a M12.
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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 VUHZ Dobr4 a. s. The steel has dominant hardening
limited only up to the deformation level o = 0.1 . Later on, the steel is hard-
ening only at medium rate, almost linearly, at the interval o € (800, 1200) MPa,
corresponding to the deformation ¢ € (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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