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Vliv velikosti zatizeni na vysledek zkousky dle Vickerse
Anotace:

Bakalarska prace se zabyva piehledem zéakladnich zkousek pouzivanych pro méfeni
tvrdosti technickych materiald a charakteristikou materiali se zvySenymi pevnostnimi

hodnotami pouzivanych v automobilovém pramyslu.

V ramci feSeni bakalarské prace byl experimentalné zjistén vliv zatizeni na vysledek
zkousky tvrdosti dle Vickerse pro zvolenou vicefazovou TRIP ocel. Vysledky a zavéry
bakalatské prace byly formulovany na zéklad€ statistické metody analyzy rozptylu

(ANOVA)

Klicova slova:

Zkousky tvrdosti, pevnostni materialy, staticka zkouska tahem, analyza rozptylu



Influence of load size on Vickers test result
Annotation:

The bachelor thesis deals with an overview of basic tests used to measure the
hardness of technical materials and the characteristics of materials with increased strength

values used in the automotive industry.

As part of the bachelor's thesis, the effect of loading on the result of the Vickers
hardness test for the selected multiphase TRIP steel was experimentally determined. The
results and conclusions of the bachelor thesis were formulated on the basis of the statistical

method of analysis of variance (ANOVA)

Key words:

Hardness tests, Strength materials, Static tensile test, Analysis of variance
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Seznam pouzitych zkratek
Ay = Taznost [%]

Ag = Homogenni taznost [%0]

a, = Pocatecni tloustka vzorku [mm]
ANOVA = Analysis of variance

b, = Pocate¢ni Sitka vzorku [mm]

BH efekt = Bake Hardening

CP = Complex Phase

DP = Dual Phase

F = Zatézujici sila [N], testovaci kritérium F-testu [-]
H, = Nulova hypotéza

H; = Alternativni hypotéza

HB = Tvrdost podle Brinella

HRW/HRB = Tvrdost podle Rockwella
HSLA = High Strength Low Alloy steels
HV = Tvrdost podle Vickerse

[, = Pocatecni délka vzorku [mm]

MS = Martensitic steel

PC = Personal computer

R = Smluvni napéti [MPa]

Re = Mez kluzu v tahu [MPa]

R, = Mez pevnosti v tahu [MPa]

Rpo,2 = Smluvni mez kluzu v tahu [MPa]
S, = Pocateéni priifez vzorku [mm?]
TRIP = Transformation Induced Plasticity
0° = Valcovani ve sméru vlaken

90° = Valcovani kolmo na vlakna

Al = Prodlouzeni vzorku [mm]

&= Pomérné prodlouzeni [1]
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1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva vlivem zatizeni na vysledek zkousky dle Vickerse. Cela
prace je rozdélena do teoretické a praktické Casti, ve kterych jsou popsany provadéné
¢innosti, méfeni tvrdosti kovovych materiald, prehled materiali pouzivanych v oblasti
automobilového primyslu a vyhodnoceni namétrenych dat. V praktické casti je popsan
postup ke zjisténi potfebnych vysledkii. Pro lepsi pochopitelnost a Citelnost je vétSina

informaci doplnéna obrazky a grafy.

Cilem prace je experimentalné zjistit, zda velikost zatizeni ma vliv na tvrdost
zkoumaného materidlu. Zkoumanym materialem je vicefazova TRIP ocel, ktera se vyuziva
zejména v oblasti automobilového pramyslu. Pro zjisténi vysledka byly pouzity laboratorni

pfistroje na katedfe strojirenské technologie.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka Cast zahrnuje obecné vysvétleni o zkouskach tvrdosti kovovych materialt

ajejich rozdéleni a prehled pevnostnich materialti vyuzivanych v automobilovém prumyslu.

2.1 Zkousky tvrdosti

Tvrdost vyjadiuje odolnost zkoumaného materialu proti vniknuti ciziho (zkusebniho)
télesa do jeho povrchu. Dohromady s pevnosti, houzevnatosti a pruznosti lze tvrdost zaradit

mezi mechanické vlastnosti materialu pouzivanych ve strojirenstvi. [1]

U kovu se tvrdost zvySuje kalenim, kde podstata spociva v ohfevu na kalici teplotu,
vydrzi na teploté kaleni a rychlym ochlazenim. U velmi tvrdych materiald je vSak nevyhodou

jejich kiehkost.

Tvrdost kovl se méfi zafizenimi, které Ize pojmenovat jako tvrdomeéry.

2.2 Rozdéleni zkousek tvrdosti

Zkousky tvrdosti se déli na zkousky vrypové, odrazové a wvnikaci. Mezi

nejpouzivanéj§imi zpusoby se fadi zkousky vnikaci. Rozdé€leni zkousek je vidét na (Obr. 2.1).
Dale se zkousky tvrdosti mohou d¢lit na statické a dynamické.

e Statické
U statickych zkousek tvrdosti dochazi k zatlaovani zkuSebniho télesa
v kolmém sméru do zkouseného povrchu. Typickym ptikladem statickych zkousek

jsou zkousky vnikaci, u kterych se zkusebni téleso voli dle zvolené metody. [1]

e Dynamické
Na rozdil od statickych zkousek se u dynamickych zkousek tvrdosti zkuSebni
téleso dostava do zkouseného materialu razem, proto se témto zkouskam fika razové.
Mezi zakladni zplsoby téchto zkousek patii kladivko Poldi, které pracuje na principu
srovnavaci metody, kde se uderem kladivka vytvorti vtisky ve zkouseném materialu

a srovnavaci ty€ince. Dle rozméra vtisku se zjisti tvrdost. [1]
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Zkousky
tvrdosti

Vrypova Odrazova Vnikaci
I |
Martensova Shoreho Brinellova Rockwellova Vickersova
metoda metoda metoda metoda metoda
Obr. 2.1 Zdkladni rozdéleni zkousek tvrdosti [Vlastni]
2.2.1 Vrypové zkousky

Zakladem vrypové zkousky je ostry predmét, nejcastéji se jedna o diamantovy kuzel,
ktery mé vrcholovy thel 90°. Tento kuzel je zatlacovan do zkouSeného materialu, do kterého
vytvaii vryp. Povrch zkouSeného materidlu musi byt Cisty a leskly, aby se vznikly vryp
snadno zméfil. Pro zméfeni vrypu se vyuziva opticky mikroskop. Mira tvrdosti se stanovi
dle zatizeni, ze kterého vznikne vryp o Sifce 0,01 mm. Cely princip méteni tvrdosti uvedl

Martens, proto se dana metoda u vrypovych zkousek jmenuje Martensova. [1]

2.2.2 Odrazové zkousky

Jedna se o dynamicko-elastickou zkousku, pii které se zkuSebni té€leso pusti z vysky
do zkouSeného materialu a sleduje se jeho odraz od métfené plochy. Narazem do méfené
plochy ztrati zkusSebni téleso dostatek energie, a proto se neodrazi zpét do puvodni polohy
(vysky). Pro zjisténi tvrdosti se pouziva Shoretv skleroskop, na kterém je umisténa stupnice,

ta uvadi hodnotu tvrdosti. Tato metoda se moc nepouziva, jelikoz neni zcela spolehliva. [2]
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2.2.3 Vnikaci zkousky

Principem je zatlacovani velmi tvrdého telesa (zkuSebniho t€lesa) do materialu.
Zkusebnimi télesy jsou kulicka, kuzel a jehlan. Velikost vytvoreného vtisku (primér,

hloubka, uhlopficka) se na tvrdomérech prevede na tvrdost. [3]

Rozmeéry zkuSebnich téles a veskeré podminky pro proces zkousSek lze stanovit

pfislusnymi normami pro jednotlivé metody tvrdosti.

a) Zkouska tvrdosti podle Brinella

Principem Brinellovy zkousky je zatlacovani zkuSebniho télesa (ocelové kalené
kulicky — HBS) do zkoumaného materialu (Obr. 2.2), ktery je dobré pied zméfenim tvrdosti

dakladné ocistit a zbavit necistot. [1]

Jedna se o nejstarsi metodu pro méteni tvrdosti, u které se zkouma odpor materialu
vuci kuliéce o ur€itém praméru. Priméry vyuzivanych kuli¢ek jsou 1; 2.5; 5; 10 mm.

Zkouska se provadi dle normy CSN EN ISO 6506-1 (420359). [4]

Pouziti ocelové kalené kulicky se provadi do 450 HB. V ptipadech do 650 HB se

vyuziva kulicka z tvrdokovu — HBW. Po odlehceni se méfi dva navzajem kolmé praimeéry
di+d,

vtisku d4 a d,, ze kterych se vypocita stiedni prumér ds = . Priméry vtisku se mohou

meéfit dvéma zpasoby, bud’ Brinellovym mikroskopem nebo optickym systémem. Metoda je

vhodna predev§im pro mekké a nezelezné materialy (meéd’, hlinik), Sedou litinu apod. [5] [6]

Vypocet tvrdosti dle Brinella se provede pomoci nasledného vzorce, vychazi se ze

zatézovangé sily a ploSe vzniklého vtisku po zatlaceni kulickou. [6]

HB = 2F (1)

nD-(D— |D2—d¢?)

kde: F — Zatézovaci sila [kp]
S — Plocha vtisku [mm?]
D — Pramér kulicky [mm]
dg — Stfedni pramér vtisku [mm)]

h — hloubka vtisku [mm]
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Obr. 2.2 Princip zkousky dle Brinella [Vlastni]

b) Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Principem Rockwellovy zkousky je zatlaCovani diamantového kuzele nebo kuli¢ky do
zkoumaného materialu (Obr. 2.3). U diamantového kuzele je velikost vrcholového uhlu

120°. [1]

Podstata meéfeni primarné spociva v predbézném zatizeni (F,) zkuSebniho télesa
zatlaceného do materialu. Predbézné zatizeni se provadi proto, aby se minimalizoval t¢inek
od povrchové upravy materialu. Zméii se hloubka prvotniho vtisku a pfistroj pro méteni
(hloubkomeér) se vynuluje. Nasledné se material zatizi vlivem piidavného zatizeni (F;)
a zkuSebni téleso vnikne do materialu vice hloubégji, zde se po urcitou dobu (doba setrvani)
necha zkusebni téleso pisobit na material a zméfi se hloubka vtisku po piidavném zatizeni.
Z tohoto plyne, ze celkové zatizeni (F.) se sklada z predbézného a pridavného zatizeni
(F, = Fy + F,). Na zavér dojde k odleheni zpét na predbézné zatizeni a muze se zméfit
hloubka finalniho vtisku dle stupnice na hloubkoméru. Zkouska je nafizena normou CSN

EN ISO 6508-1 (420360). [7] [8]

Metoda je jednou z nejpouzivanéjsich zkousek tvrdosti. Obecné plati, ze ¢im mensi
hloubka vtisku vznikne, tim tvrdsi bude material. S tim souvisi 1 pouziti zkuSebnich téles,
pro tvrdé materialy je vhodnéjsi diamantovy kuzel (HRC), zatimco pro mék¢i materialy 1ze

vyuzit zatlacovani kulicky (HRB). [7]
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Fo Fc=Fo+F1

Obr. 2.3 Priibéh zkousky dle Rockwella [Vlastni]

¢) Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Podstatou meéteni je zatlaCovani diamantového ctyfbokého jehlanu, ktery ma
vrcholovy thel 136° do zkoumaného materialu (Obr. 2.4). U vzniklych vtiskd se stanovi

jejich primérna hodnota uhlopficek, ze kterych se dosahne k tvrdosti materialu. [1]

Mezi hlavni vyhody Vickersovy metody patfi univerzalni pouziti pro Sirokou Skalu
materialti, méfeni tvrdych a mékkych materialt, pfesna metoda méfeni, testovani tvrdosti
malych a tenkych soucasti, méfeni mikrotvrdosti a povlakd, apod. Pro rychlejsi a piesnéjsi
odmeéfeni se vyuzivaji novodobé softwary se zabudovanymi mikroskopy nebo objektivy.

Zkousku l1ze provést dle normy CSN EN ISO 6507-1 (420374). [9]

Mezi nevyhody této metody patii, ze pro samotné méreni musi byt dobfe opracovany
a hladky povrch zkoumaného materialu, jelikoz moderni tvrdoméry pracuji na bazi stupnich
Sedi. Na druhou stranu tyto tvrdoméry dokazi okamzit€é zméfit tvrdost bez jakéhokoliv

pocitani, diky tomu prevysuji vyhody této metody nad nevyhodami.

Vypocet tvrdosti dle Vickerse 1ze provést za pomoci nasledného vztahu, kde se

vychazi ze zat€zované sily a primérné hodnoty zmeétenych uhlopticek. [10]

HV = 0,189 Di @)

kde: F — Zatézovaci sila [N]

D — Primérna hodnota uhlopfic¢ek [mm]
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Obr. 2.4 Princip zkousky dle Vickerse [Vlastni]

2.3 Pevnostni materialy v automobilovém primyslu
Nasleduje rozdéleni a struéné definice nejpouzivanéjSich vysokopevnostnich

materiali v oblasti automobilového primyslu.

2.3.1 TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity)

V dnesni dobé se zaCaly pouzivat ocele, které maji mimoradnou kombinaci pevnosti
a taznosti. Proto jsou tyto ocele vhodné pro konstrukéné slozité dily uplatnéné
v automobilech, u kterych se sleduje hmotnost vozu (karoserie) a celkova bezpecnost pii
prepravé pasazéru. Diky t€émto divodim se zacaly vyuzivat TRIP ocele (Transformation
Induced Plasticity, oceli s transformacné indukovanou plasticitou). TRIP ocele maji
vynikajici deformacni zpevnéni, tzn. ze béhem narazu vozidla se ocel jesté vice zpevni
a dokaze pohltit energii ze srazky. Pevnost TRIP ocele se také zvySuje vlivem lisovani

vyliskt z plechd, tak i BH efektem (Bake Hardening) béhem lakovani. [11]

Vicefazova TRIP ocel se sklada ze struktury feritu, bainitu, martenzitu a zbytkového
austenitu. Hladina deformace, pfi které dochazi k pfeméné austenitu na martenzit se da fidit
obsahem uhliku v materialu. Pokud je obsah uhliku nizky, tak se austenit jiz béhem procesu
tvafeni zaCne transformovat na martenzit, coz zpusobuje zpevnéni uz béhem procesu
lisovani. U vysokého obsahu uhliku je austenit stabilni i po tvafeni a k transformaci austenitu

na martenzit dochazi az béhem nésledujici deformace (ptikladem je srazka automobilu). [12]
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Ferit

Martenzit
Bainit

Zbytkovy
austenit

Obr. 2.5 Struktura TRIP ocele [13]

2.3.2 DP ocele (Dual Phase)

DP oceli se vyznacuji vysokou pevnosti a taznosti. Jejich struktura je tvofena dvéma
fazemi, jednak feritickou (mekci) fazi a martenzitickou nebo bainitickou (tvrdsi) fazi. Diky
martenzitu, ktery vznikl pfeménou ze zbytkového austenitu do formy malych ostravki
(az 30 %) ve feritické matrici, je zaruCena tvarnost (plasticita). Jelikoz se jedna
o vysokopevnostni ocele, tak jejich hodnota na mezi pevnosti v tahu se pohybuje v rozmezi
500-1200 MPa. Kvuli vyborné absorpci energie jsou DP ocele valcované za studena i za
tepla vyuzivany v oblasti konstrukénich a bezpecnostnich prvka v automobilovém

prumyslu. Zejména pro tvareni plech u karosérii, vyztuhy, podélné a pticné nosniky. [14]

Ferit

Martenzit

Obr. 2.6 Struktura DP ocele [15]
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2.3.3 CP ocele (Complex Phase)

Mezi dal§i vicefazové ocele patii CP oceli, které obsahuji ve své jemnozrnné
struktufe martenzit, bainit, ferit a austenit. Vysokého zjemnéni zrna je docileno
mikrolegovanim prvkii niobem, titanem nebo vanadem. Pfidanim téchto legur vznikne
tzv. precipitacni zpevnéni. CP ocele se vyrabi valcovanim za tepla i za studena. Pro ochranu
proti korozi se vyuziva zarového zinkovani povrchu. CP ocele se velmi dobfe svaruji

i s jinymi béznymi oceli. [16]

Il Martenzit
[ Dolni bainit
B Horni bainit
[_|Ferit

I Acikularni
austenit

Obr. 2.7 Struktura CP ocele [17]

2.3.4 MS ocele (Martensitic steel)

Mikrostruktura MS ocele je tvofena z vétsi casti martenzitem s malym mnozstvim
feritu nebo bainitu. Struktury se dosahne pfeménou austenitu na martenzit zakalenim, po
kterém nasleduje zihani a opétovné zakaleni. MS ocele dosahuji vysoké meze pevnosti
v tahu (az 1700 MPa), tim se fadi mezi nejvySe postavené vicefazové ocele v ramci pevnosti.
Nejen pridanim uhliku do MS oceli nartsta jejich kalitelnost, ale zvySeni kalitelnosti 1ze
docilit i pfidanim dalSich prvkd v riznych kombinacich, naptiklad chromem, manganem,
kifemikem, molybdenem, borem, vanadem, niklem. Vyuziti téchto oceli se uplatiiuje opét
v bezpecnostnich systémech automobild (Casti predniho a zadniho narazniku, stfesni

a prahové vyztuhy, konstrukce sedadel). [14] [18]
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Ferit

Obr. 2.8 Struktura MS ocele [19]

2.3.5

mmm Martenzit

HSLA ocele (High Strength Low Alloy steels)

Jedna se o vysokopevnostni nizkolegované oceli, které obsahuji malé mnozstvi

uhliku a legyjicich prvki. Obsah uhliku se pohybuje do 0,2 %, u pfisad je to dohromady

méné nez 1,5 %. Z tohoto diivodu se HSLA ocelim fika mikrolegované, protoze obsahuji

mald mnozstvi legur v porovnani s ostatnimi typy oceli. Mezi legury patfi mangan, chrom,

nikl, molybden, méd’, dusik, vanad, niob, titan, zirkonium. Pfidanim legovacich prvku

v malém mnozstvi vznikd Siroké spektrum mechanickych vlastnosti, coz cCini jednu

z velkych vyhod této oceli. Pfisadami zvysit naptiklad mez v kluzu az na 600 MPa, proto se

tato ocel pouziva zejména v osobnich a nakladnich automobilech. [20]

2.4 Srovnani vlastnosti vysokopevnostnich material

V nasledujici tabulce (Tab. 2.1) jsou pro lepsi prehlednost zobrazeny zakladni

vlastnosti jednotlivych vysokopevnostnich oceli.

Tab. 2.1 Tabulka vlastnosti vysokopevnostnich oceli [21] [22]

Srovnavaci tabulka TRIP ocel | DPocel | CPocel | MS ocel | HSLA ocel
Mez pevnosti v tahu [MPa] | 600-1000 | 500-1200 | 800-1050 | az 1700 | 580-900
Mez kluzu [MPa] | 400-700 | az780 | 680-700 |950-1250| 350-550
Tainost Agomm [%] 22-26 18-25 min. 10 | min. 3 20-30
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3 Prakticka ¢ast
Prakticka c¢ast predkladané bakalaiské prace byla realizovana s vyuzitim

laboratornich pfistroji umisténych na katedfe strojirenské technologie TU v Liberci.

Hlavnim cilem préace bylo experimentalni zji§téni vlivu zatizeni na vysledek zkousky
tvrdosti dle Vickerse pro zvoleny pevnostni material. Zkoumanym materidlem byla
vicefazova TRIP ocel s oznacenim RA-K 40/70, kterd se vyuziva zejména v oblasti

automobilového primyslu.

Jednotlivé kroky vedouci k naplnéni cili bakalarské prace lze charakterizovat

v téchto krocich:

1) Priprava vzorkt
a) pro statickou zkousku tahem
b) pro méfeni tvrdosti
2) Zjisténi mechanickych vlastnosti pomoci statické zkousky tahem
3) Experimentalni zjisténi vlivu zatizeni na vysledek zkousky tvrdosti dle Vickerse
v rozsahu zatizeni 0,1 kg az 30 kg pro vzorky plechii bez deformace a s deformaci
16% a21%
4) Statistické vyhodnocenti

Z naméfenych hodnot byly sestrojeny grafy prubéht tvrdosti dle Vickerse
v zavislosti na zatizeni a stupni deformace. Na zavér bakalarské prace byla na naméreném
souboru dat aplikovana statisticka metoda analyzy rozptylu za ucelem ovéfeni pfipadného

vlivu zatizeni na vysledek zkousky dle Vickerse.

3.1 Postup méreni
3.1.1 Charakteristika testovaného materialu

TRIP ocel s oznacenim RA-K 40/70 je z oblasti materiali RA-K (RestAustenit
Stahl), jejichz vyrobou se zabyva firma ThyssenKrupp. Pevnost téchto materialti se pohybuje
od 600 MPa do 1000 MPa. Vyrobce stanovuje, ze material RA-K 40/70 se muze chlubit
vysokopevnostnimi hodnotami, kde mez pevnosti v tahu dosahuje minimalni velikosti
700 MPa pii minimalni hodnoté taznosti 26 %. Diky témto vlastnostem se pouziva pro
vypinani a hluboké tazeni. Pevnost této TRIP ocele se zvySuje BH efektem. V nasledujici
tabulce (Tab. 3.1) je zobrazeno chemické slozeni této TRIP ocele. TRIP ocel se sklada ze
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struktury feritu, bainitu (az 90 %), martenzitu a zbytkového austenitu (az 20 %). Béhem
experimentu se pouzil testovany vzorek o tloustce ag = 1,5 mm. Pro tuto tloustku je

maximalni §itka plechu 1600 mm. [23]

Tab. 3.1 Chemické sloZeni materidlu RA-K 40/70 [23]

Prvek [max %] C Si +Al Mn S P Cr

RA-K 40/70 0,22 2,2 2 0,015 0,06 0,5

TRIP ocel s ozna¢enim RA-K 40/70 se pouziva zejména v oblasti automobilového a
leteckého prumyslu, kde jsou potieba soucasti z hlediska pevnosti a odolnosti proti vibracim

a razum. [23]

3.1.2 Vystrihnuti vzork

Nejprve bylo zapotiebi nastfihat pozadované vzorky vicefazové TRIP ocele z plechu

o tloustce 1,5 mm na tabulovych ntizkach Durma MS 2504 (Obr. 3.2).

Vzorky byly nastfihany ve sméru valcovani (0°) a kolmo na smér valcovani (90°)
proto, aby bylo mozné posoudit, zda smér valcovani ma vliv na velikost tvrdosti. Dalsi
vzorky byly nastiihany pro statickou zkousku tahem, pro kterou se nastfihalo 8 vzorki.

Celkem bylo nastfihano 11 vzorka vicefazové TRIP ocele pro nasledujici méteni.

U vystiizeného vzorku pro méfeni na plocho bylo dilezité z jedné strany provést
ohyb o 90°, aby vzorek drzel v plastové uchytce a mohl se snadno nalisovat (Obr. 3.1) pii

zhotoveni metalografického vzorku.

Obr. 3.1 Ohyb 0 90° u vzorku méreného na plocho [Viastni]
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Obr. 3.2 Tabulové nizky Durma MS 2504 [Vlastni]

3.1.3 Staticka zkouska tahem

Jednd se o zéakladni mechanickou zkousku, ze které vychdzi fada konstrukcnich
usporadani v oblasti strojirenstvi. Jde o lehce proveditelny experiment, ktery zajisti dilezité
informace ohledné pevnosti a mechanickém chovani materidlu. Béhem testu se méfi sila (F)
pusobici na testovany vzorek a prodlouzeni (Al) vzorku, z téchto velicin Ize dopocitat napéti
(R) a pomémé prodlouzeni (g). Zakladem pro tahovou zkousku je vlozeni testovaného
vzorku materialu mezi Celisti pfistroje. Poté se na vzorek zacne pusobit zatézi a sleduje se
zmeéna délky vzorku. Jedna z Celisti drzi material pevné, zatimco druha zatézovana Celist
tahne material a prodluzuje ho. Cely proces probiha na trhacim stroji (Obr. 3.4). Diky této
zkousce se docili toho, aby v praxi byly pouzity konstrukéni materialy na spravném misté
z hlediska namahani. Z tohoto pohledu je provadéni tahovych zkousek jednoznacnou

nutnosti. [24] [25]

V praktické Casti se statickd zkouska tahem provedla proto. aby se zjistilo, zda
deformovatelné vzorky maji vyrazngjsi vliv na tvrdost vicefazové TRIP ocele. Takze doslo
k prekroCeni pruznych deformaci a nastaly deformace plastické (trvalé). Pro porovnani
vzorkt s 0° a 90° se vytvoril tahovy diagram (Obr. 3.3), ve kterém byla zvolena vice jak 20%

deformace. Vysledky obou deformaci jsou znazornény v piilohach.
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Z namétenych hodnot sily (F) a prodlouzeni (Al) bylo mozné dopocitat velikost

smluvniho napéti (R) a pomérného prodlouzeni (g), z téchto veliin 1ze sestavit tahovy

diagram.

Vypocet smluvniho napéti R:

R = — [MPa]
So

Pocatecni priifez zkusebniho vzorku S:

So = g - bg [mm?]

kde: ag — pocatecni tloustka vzorku [mm]

by — pocatecni Sitka vzorku [mm]

Vypocet pomérného prodlouZenie :

3)

“4)

)

Primérné naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti pro smér 0°a 90° jsou vidét

v tabulce (Tab. 3.2). Grafické vyjadieni prabéha tahovych diagrami je vidét na (Obr. 3.3).

Protokoly naméfenych hodnot jsou uvedeny v ptiloze (Pfilohy A, Priloha B).

Tab. 3.2 Prumérné nameérené hodnoty mechanickych vlastnosti [Viastni]

Oldfich Pacesny

Ry02 R A As5omm
V k PO, m g
zore MPa MPa % %
Smeér0° | 476,15+0,96( 796,01 +1,69| 20,6+0,43 | 21,49+0,44
Smér90° | 488,6+ 1,07 | 806,64+1,95| 21,1+0,11 | 22,05+0,12
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Porovnavaci diagram pro vzorky 0° a 90° ze statické zkousky

900
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Kanal sily/pevnosti [MPa]
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0%

Oldfich Pacesny

tahem

—

el O

—90°

5% 10% 15% 20% 25%
Kanal protazeni vzorku [%]

Obr. 3.3 Smluvni tahovy diagram pro vzorky 0° a 90° [Vlastni]

Obr. 3.4 Ukdzka trhaciho stroje [Vlastni]
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3.1.4 Rezani vzorkd

Dalsi upravou vystiizenych a deformovatelnych vzorkd byla jejich rozmérova

velikost. Ta se provedla na fezacim stroji Delta AbrasiMet od vyrobce Buehler (Obr. 3.6).

Vzorky bylo dilezité nafezat tak, aby se vesly do lisovaciho stroje, tzn. na délku
necelé 3 cm a na vysku 1 cm. U vzorkl po statické zkousce tahem se odiizla pouze jejich
protazena (deformovatelnd) Cast, ktera byla od stfedu vzorku na kazdou stranu priblizné

1,5 cm s vyskou 1 cm, jak je zndzornéno na (Obr. 3.5).

Vzorky na plocho fezani nepodstoupily, jelikoz byly vystfihnuty dle pozadovanych

rozméru kvuli ohybu o 90°, ostatni vzorky bylo nutné nafezat.

Vychozi

Po deformaci (16%)

L 30T

Obr. 3.5 Naznaceni vyriznuté ¢dsti u deformovatelnych vzorku [Viastni]

Obr. 3.6 Rezaci stroj Delta AbrasiMet [Viastni]
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3.1.5 Lisovani vzorku

Narezané vzorky se poté mohly zalisovat. Vzorky bylo nutné nejprve piipevnit do
plastovych uchytek, které zajist'uji stalost a nehybnost vzorku béhem lisovani. I pfesto se
stavalo, ze se vzorek béhem lisovani trochu pootocil a nebyl kolmo k povrchu, proto se mezi
plastové uchytky vkladaly kousky ocele pouze pro vymezeni a soudrznost vzorkd. Vzorky
se lisovaly na vysku (Obr. 3.7), aby byl vyloucen vliv tloustky u méfeni tvrdosti. Kolmost

vzorkt bylo dulezité dodrzet, jinak by méfeni tvrdosti nemélo vyznam.

U vzorku na plocho bylo vkladani do plastovych tichytek zobrazeno jiz na (Obr. 3.1).

Lisovani probihalo stejné jako u ostatnich vzorku.

Pro samotny proces byl zapotiebi modularni metalograficky lis OPAL X-PRESS
(Obr. 3.8), do kterého se vzorky umistily a nasledné byly zasypany az po okraj lisovaci
komory praskem ze specialniho polymeru, ktery se pfi vyssi teploté roztavi a za pomoci

tlaku obklopi zkoumany material.

Po vyjmuti se zalisovany vzorek (Obr. 3.9) ocisti a zbavi potencialnich otfepq,
eventualné se z dolni strany mohou gravirovacim perem napsat dilezité informace ohledné

vzorku a nasledné se muze prejit k brousSeni.

Narezané vzorky

Vymezovaci dilek

Plastova tchytka

Obr. 3.7 Narezané vzorky umistény do plastové tchytky [Viastni]
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Lisovaci komora

Nastaveni hodnot

¥ 4 }

Obr. 3.8 Metalograficky lis OPAL X-PRESS [Vlastni]

Obr. 3.9 Zalisovany vzorek TRIP ocele [Vlastni]

3.1.6 Brouseni vzorkd
Zalisované vzorky je tieba dukladné zabrousit, aby jejich povrch byl pfipraveny na

meéfeni tvrdosti, protoze ¢im kvalitn€jsi povrch, tim snadnéji se bude meéfeni tvrdosti
provadét. Nejdiive se povrch vzorku zbrousil hrubym brusnym papirem po dobu 40 vtefin,
nasledné se pouzilo jemnéjSich brusnych papir az do zrnitosti 800, u kterych stacil Cas
brouseni okolo 20 vtefin. Po brouseni se vzorek pecliveé ocistil vodou, odmastil se Cisticim
roztokem a piipadné vysu$il horkovzdusnym fénem. OsuSeni se provadi proto, aby se
zabranilo pfipadné korozi na povrchu vzorku. Po vysuseni byl vzorek pfipraven na méfeni

tvrdosti. Brousicim strojem byla bruska Phoenix 4000 (Obr. 3.10).
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Privod kapaliny

Brusny papir

Umisténi vzorku

Nastaveni hodnot

Obr. 3.10 Brousici stroj Phoenix 4000 [Vlastni]

Obr. 3.11 Brusné papiry [Vlastni]
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3.1.7 Méreni tvrdosti vzorku

Nez by se zacalo s méfenim tvrdosti, tak by bylo vhodné nechat zalisované vzorky
vytemperovat. Temperovani se provadi proto, aby vzorek nebyl béhem meéfeni ovlivnén
okolni teplotou, coz by mélo za nasledek neptesné vysledky. Presto v tomto piipadé okolni
teplota na méfeni tvrdosti nehraje vyznamnou roli a pro tento experiment se na ni moc
nepiihlizelo. I pfesto se vzorky nechaly v kontaktu s teplotou pracovniho prostredi az po

dobu jednoho tydne, nez se zacalo s méfenim tvrdosti.

Pro méfeni tvrdosti byl pouzit tvrdomér Qness Q30A (Obr. 3.12) dle metody
Vickerse. Kazdy testovany vzorek se podrobil zatizeni 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 30 kg a sledovala
se zavislost zatizeni vuéi tvrdosti. VSechny vzorky podstoupily alesponn 10 méfeni od
kazdého zatizeni, protoze vice naméfenych hodnot zajisti presnéjsi vysledky. VSechny
namétené hodnoty a zavislosti jsou v nasledujicich tabulkach a grafech, kde je vidét i jejich

srovnani (Tab. 3.5 aZ Tab. 3.11).

Celé méfeni tvrdosti pracuje na principu stupnich Sedi, tzn. Ze po zatizeni se vpich

jevi jako Sedivy a okolni povrch je leskly po brouseni (bily) (Obr. 3.13).

Na tomto principu tvrdomér stanovi uhlopticky vpichu a dokaze zjistit tvrdost
zkoumaného materialu. Pii samotném meéfeni je vhodné se nijak nedotykat tvrdoméru ani

pracovniho stolu, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni.

U vsech vpicht je lepsi provést rucni kontrolu uhlopficek a ptipadné zménit jejich
velikost, to se provede na PC, ktery s tvrdomérem komunikuje. Na PC se nastavuji veskeré
parametry souvisejici s méfenim tvrdosti, od pojmenovani vzorku, zatizeni, poctu vpicha az
po najizdéni nad zkoumany material. Celd zkouska byla provadéna dle normy

CSN EN ISO 6507-1 (420374) dodana katedrou.

Jelikoz pii vétSich zatizenich (HV10, HV30) vzniklé vpichy vykazovaly velkou ¢ast
plochy a bylo zapotiebi vétSich rozteci mezi nimi, tak se méfeni tvrdosti provadélo ve stiedu
vzorku vzdy za sebou, aby vpichy nebyly piili§ blizko u okraje vzorku. Méfeni tvrdosti u
okraje vzorku by mohlo mit nezddouci vliv na vyslednou tvrdost. Volena poloha mista
meéfeni tvrdosti 1 vzdalenost jednotlivych méfeni byla volena v souladu s normou

CSN EN ISO 6507-1 (420374).
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4

Obr. 3.12 Tvrdomér Qness Q30A dle metody Vickerse [Vlastni]

V mnoha piipadech se objevuji odliSna znaceni zatizeni a rizné jednotky zatézné

sily, proto je pro lepsi prehlednost vlozena prevodni tabulka zatizeni (Tab. 3.3).

Tab. 3.3 Prevodni tabulka zatiZeni [Vlastni]

Prevodni tabulka zatiZeni
Oznaceni tvrdosti Zatizeni [kg] Zatéina sila F [N]
HVO,1 0,1 0,981
HVO,5 0,5 4,905
HV1 1 9,81
HV5 5 49,05
HV10 10 98,1
HV30 30 294,3
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“‘;’ﬁﬂ :79.48 um =%

e s o0l

Obr. 3.13 Vpich po zatizeni HV1 [Vlastni]

Na (Obr. 3.13) je vidét 40x zvétSeny vpich do vicefazové TRIP ocele po zatizeni HV1,
zde namérena tvrdost Cini 283 HV a uhloptic¢ky vpichu jsou 79,48 um a 82,31 um.

V nasledujici tabulce (Tab. 3.4) je znazoméno porovnani jednotlivych vpicha dle

zatizeni. Cim vétsi zatizeni, tim tmavsi a rozmérove vetsi vpich.

Tab. 3.4 Tabulka srovnani jednotlivych vpicht [Viastni]
HVO,1

HVO0,5

Uhlopf¥i¢kal: 24.12 pm
Uhlopf¥itka2: 24.22 um
vrdost: 317 HV 0.1 65x

2

Uhlopfickal: 255.96

um L
-Uhlopfitka2: 265.27 pm
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Vysledné naméfené hodnoty tvrdosti jsou vidét v Tab. 3.5 az Tab. 3.11.

Tab. 3.5 Tabulka namérenych hodnot ve sméru vdlcovdani —0° bez deformace [Vlastni]

0° Zatizeni
Cislo méreni HVO0,1 HVO0,5 HV1 HV5 HV10 HV30
1 327 289 267 251 278 242
2 320 285 269 244 275 245
3 325 282 265 238 278 239
4 325 285 272 238 273 246
5 321 281 267 237 277 241
6 317 276 269 230 277 239
7 319 279 265 230 281 237
8 321 271 269 234 273 241
9 324 275 270 231 275 235
10 310 270 264 224 269 234
Priimérna
320,9+4,679 | 279,3+5,951 | 267,7+2,41 |235,7+7,363( 275,6+3,2 |239,9+3,727
hodnota [HV]

Tab. 3.6 Tabulka namérenych hodnot ve sméru vdlcovdni s 16,5% deformaci [Vlastni]

0° - 16,5% Zatizeni
Cislo méreni HVO,1 HVO0,5 HV1 HV5 HV10 HV30
1 349 320 308 311 304 303
2 342 313 314 301 307 303
3 340 320 305 306 308 304
4 335 312 311 299 309 302
5 350 317 312 295 308 299
6 331 314 320 302 303 302
7 347 321 320 302 303 300
8 349 316 317 298 300 302
9 341 325 316 297 301 302
10 355 323 322 293 299 302
Primérna
343,9+ 7,035 | 318,1+4,158 | 314,5 + 5,258 | 300,4 + 5,024 | 304,2 + 3,429 |301,9 + 1,375
hodnota [HV]

Tab. 3.7 Tabulka namérenych hodnot ve sméru vdlcovdni s 21% deformaci [Vlastni]

0°-21% Zatizeni
Cislo méreni HVO,1 HVO0,5 HV1 HV5 HV10 HV30
1 333 318 311 309 300 302
2 317 321 314 304 303 305
3 336 320 310 298 299 311
4 335 320 311 306 306 308
5 342 320 312 311 301 313
6 334 322 310 304 306 308
7 351 319 317 308 303 308
8 340 316 320 311 305 308
9 349 319 316 310 310 308
10 340 325 316 307 308 308
Primérna
337,7+8,989 ( 320+2,28 |313,7+3,257|306,8+ 3,816 | 304,1+ 3,36 |307,9 + 2,809
hodnota [HV]
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Tab. 3.8 Tabulka namérenych hodnot kolmo na vdlcovani — 90° bez deformace [Vlastni]

90° Zatizeni
Cislo méreni HVO,1 HVO0,5 HV1 HV5 HV10 HV30
1 305 291 279 262 232 219
2 311 284 277 261 232 221
3 323 292 278 258 233 218
4 314 278 278 261 239 218
5 313 294 277 275 239 219
6 301 284 278 264 241 217
7 320 285 282 253 237 219
8 309 279 283 268 235 216
9 297 279 277 278 234 218
10 310 292 279 264 233 218
Primérna
310,3+7,55 | 285,8+5,758 | 278,8+1,99 |264,4+7,144 | 235,5+ 3,106 (218,3 + 1,269
hodnota [HV]

Tab. 3.9 Tabulka namérenych hodnot kolmo na vdlcovani pri 16% deformaci [Vlastni]

90° - 16% Zatizeni
Cislo méreni HVO,1 HVO0,5 HV1 HV5 HV10 HV30
1 334 308 304 296 318 292
2 323 316 303 294 295 296
3 330 318 309 297 300 301
4 346 306 296 296 299 298
5 339 323 301 300 301 303
6 327 316 299 289 305 297
7 328 305 307 295 301 298
8 325 313 306 295 305 298
9 334 314 300 295 303 298
10 320 322 307 295 303 298
Priimérna
330,6+7,432 | 314,1+5,924 ( 303,2+3,945| 295,2+2,6 | 303+5,745 |297,9+ 2,737
hodnota [HV]

Tab. 3.10 Tabulka namérenych hodnot kolmo na vdlcovani pri 22% deformaci [Vlastni]

90° - 22% Zatizeni
Cislo méreni HVO,1 HVO,5 HV1 HV5 HV10 HV30
1 372 310 307 311 302 299
2 354 309 313 306 300 302
3 359 324 309 311 304 304
4 362 319 308 311 300 305
5 376 317 317 309 304 303
6 343 322 313 310 303 303
7 404 317 311 298 290 303
8 350 319 318 300 301 303
9 344 312 309 298 302 303
10 363 322 310 303 299 303
Primérna
362,7 +17,199| 317,11+ 4,949 | 311,5 + 3,528 | 305,7 + 5,216 | 300,5 + 3,854 | 302,8 + 1,47
hodnota [HV]
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Tab. 3.11 Tabulka namérenych hodnot — méreno na plocho [Vlastni]

Na plocho Zatizeni
Cislo méreni HVO,1 HV0,5 HV1 HV5 HV10 HV30
1 316 253 250 281 290 286
2 332 242 239 278 268 292
3 328 242 234 249 240 238
4 331 243 236 236 223 237
5 332 239 236 237 228 230
6 327 249 233 232 231 227
7 319 239 228 229 232 229
8 329 244 233 229 227 226
9 310 251 231 230 228 229
10 301 249 242 237 223 224
Primérna
322,5+10,092| 245,1+4,763 | 236,2+5,93 |243,8+ 18,713 239+21,105 ( 241,81+24
hodnota [HV]

Na zaklad€ vypoctenych prumérnych hodnot byla sestrojena nejistota méfeni typu A,
ktera je urCena zakladnim souborem (méfené hodnoty) a smérodatnou odchylkou. Pro tuto
nejistotu je dulezité provést opakované meéfeni, které se pro kazdé zatizeni provedlo

desetkrat. Smérodatna odchylka byla vypoctena pomoci funkce v Microsoft Excelu.

Na (Obr. 3.14) je znazornén nalisovany vzorek TRIP ocele, na kterém bylo provedeno

meéfeni tvrdosti. Stopy po méfeni jsou vyobrazeny drobnymi vpichy uprostied vzorku.

Obr. 3.14 Zméreny vzorek TRIP ocele [Vlastni]

Z naméfenych hodnot bylo mozné sestavit grafy a jednotlivé vzorky mezi sebou
porovnat. Jelikoz pro oba typy vzorku (0° a 90°) vysly ze statické zkousky tahem piiblizné

stejné deformace, tak porovnani jejich vyslednych hodnot je o to zajimavejsi.
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3.1.8 Srovnavaci graf — vzorky 0° a 90° bez deformace

Zavislost tvrdosti dle zatizeni (0° a 90°)
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Obr. 3.15 Graf zavislosti dle zatiZeni pro vzorky 0° a 90° bez deformace [Vlastni]

Z prvniho grafu (Obr. 3.15) vyplyva, ze vysledky tvrdosti pro vzorky s vldkny 0° a
90° bez provedené deformace se jevi témét shodné, ackoliv tvrdost pro vzorek s 0° vysla
pramérné o 2 % vyssi. Lze tedy konstatovat, ze smér valcovani ma ur€ity, presto minimalni
vliv na tvrdost. Tento vysledek se ovéfil 1 za pomoci statistického testu, ktery je zobrazen

v piiloze (Priloha E).

Tvrdost pro oba vzorky pfi zatizeni HVO0,1 se pohybovala ptes 310 HV, s rostoucim
zatizenim az do HV30 klesala na hodnotu okolo 230 HV, coz piedstavuje 25 % pokles

tvrdosti.

Veétsi narast tvrdosti zaznamenal vzorek s 0° pii zatizeni HV10. Zde se tvrdost oproti
vzorku s 90° vychylila na hodnotu 275 HV, coz znazorfiovalo rapidni nartst o 13 % oproti

predchozimu zatizeni.

Celkovy prubéh tvrdosti se pohyboval od 320 HV do 220 HV, to odpovida mezi
pevnosti v tahu od 1030-705 MPa. Veskeré namétfené hodnoty pro oba vzorky jsou uvedeny

v Tab. 3.5 a Tab. 3.8.
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3.1.9 Srovnavaci graf — vzorky 0° a 90° s 16% deformaci

Zavislost tvrdosti dle zatizeni po deformaci
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Obr. 3.16 Graf zdvislosti tvrdosti dle zatiZzeni pro vzorky 0° a 90° po 16% deformaci [Vlastni]

Z druhého grafu (Obr. 3.16) je vidét, ze pii téméf stejné deformaci (zhruba 16 %) se
z pohledu tvrdosti jevi lépe vzorek s 0°, ackoliv to muze byt zpiisobeno vétsi provedenou

deformaci 0 0,5 %.

Prabéh grafu se oproti grafu bez deformace moc nelisil a také s rostoucim zatizenim

m¢l klesajici trend. Tvrdost od prvotniho az po konecné zatizeni klesla o 12 %.

Pro oba vzorky se celkovy prabéh tvrdosti pohyboval od zhruba 340 HV do 300 HV,
takze na mezi pevnosti v tahu od 1098-965 MPa. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v

Tab. 3.6 a Tab. 3.9.

Oproti nedeformovatelnym vzorkiim z prvniho grafu tvrdost prudce narostla az

0 16 %. Z toho vyplyvé, ze rostouci deformace ma vliv na finalni tvrdost.
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3.1.10 Srovnavaci graf —vzorky 0° a 90° s 21% deformaci

Zavislost tvrdosti dle zatizeni po deformaci
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Obr. 3.17 Graf zavislosti tvrdosti dle zatiZeni pro vzorky 0° a 90° po 21% deformaci [Vlastni]

Ve tretim grafu (Obr. 3.17) je znazornéno, ze pro oba typy vzorkl s vice jak 20%
deformaci je zavislost tvrdosti dle zatizeni téméf shodna a ustalena na hodnoté 300 HV, coz
predstavuje hodnotu 965 MPa na mezi pevnosti v tahu. Tato tvrdost, respektive pevnost se
pohybovala jiz od zatizeni HVS az do zatizeni HV30. Naméfené hodnoty jsou znazornény v

Tab. 3.7 a Tab. 3.10.

Lze konstatovat, ze pfi vy$si provedené deformaci by tvrdost s rostoucim zatizenim
jesté vice nartistala a ustalila se jiz pfi mensich zatizenich, avSak tyto deformace predstavuji
maximalni moznou hodnotu provedeného zatizeni a pii vysSich deformacich by vzorek

prasknul.

Ze vSech grafti se da vSimnout, Ze jakakoli vétsi provedena deformace predstavuje
vys$§i hodnoty tvrdosti. Pokud by pro oba vzorky byla vzdy provedena uplné stejna
deformace, tak vzdy by vzorek s 0° vykazoval vyssi hodnoty tvrdosti, nez vzorek s 90°,
jelikoz smér valcovani ma urcity vliv na tvrdost, jak se ovéfilo v prvnim grafu. Smér

valcovani vici tvrdost ma vsak naprosto minimalni vliv oproti provedenym deformacim.
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3.1.11 Graf —vzorek na plocho

Zavislost tvrdosti dle zatizeni (Na plocho)
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Obr. 3.18 Graf zavislosti tvrdosti dle zatiZzeni pro vzorek méreny na plocho [Vlastni]

Z grafu pro méfeni vzorku na plocho (Obr. 3.18) tvrdost klesala s rostoucim zatizenim
od 320 HV do 240 HV, coz odpovida poklesu tvrdosti o 25 %. Jelikoz vzorek nebyl

nijak deformovatelny, tak namétfené hodnoty se témet shoduji se vzorky z prvniho grafu.

Pii méfeni tohoto vzorku bylo dilezité pamatovat na provedeny ohyb pro nalisovani.
U ohybu je totiz vétsi deformace, ktera by mohla ovlivnit méteni tvrdosti. Pro lepsi predstavu

je graf doplnén obrazkem po meéteni (Obr. 3.19).

Obr. 3.19 Zméreny vzorek na plocho [Vlastni]
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3.2 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Ze vsech grafl je patrné, ze u méfenych vzorkli ma zatizeni vliv na vyslednou tvrdost.
Pro ovéteni téchto vysledki je zapotiebi provést Analyzu dat v Microsoft Excelu za pomoci
Analytickych nastroju, timto zplisobem se ovéfi, zda velikost zatizeni ma skutecné€ vliv na

vysledek zkousky dle Vickerse.

Dalsim krokem k ovéfeni naméfenych dat je tfeba si predepsat statistickou hypotézu.
Statistickou hypotézu lze rozdélit na nulovou (testovanou) hypotézu H, a alternativni
hypotézu H;. Pokud dojde k odmitnuti nulové hypotézy, tak nastane alternativni hypotéza.
U nulové hypotézy dochazi k tomu, ze vliv faktoru 1ze nazvat jako statisticky nevyznamny,
opakem je alternativni hypotéza, u které je vliv faktoru statisticky vyznamny. Pokud se chce
zjistit o jakou hypotézu se jedna, je tfeba za pomoci F-testu vypocitat testovaci kritérium F.
Toto testovaci kritérium se porovnava s kritickou hodnotou Fy.;, ktera se vybere ze
statistickych tabulek dle zvolené hladiny vyznamnosti o (nej€astéji 5 %). Pokud je splnéna
podminka Fkrit < F, tak dochazi k omitnuti nulové hypotézy a nastava alternativni hypotéza,

tzn. ze vliv faktoru je statisticky vyznamny. [26]

3.2.1 Postup ovéreni a vyhodnoceni vysledkt
Po otevieni Microsoft Excelu se piejde do zalozky Data (Obr. 3.20) vyskytujici se

v horni nabidce. Po rozkliknuti této zalozky se objevi ikona Analyza dat (Obr. 3.21), ktera po

jejim otevieni nabidne panel Analytickych nastroja (Obr. 3.22).

VloZeni RozloZeni stranky Vzorce @ Revize

e D I:B' Irb) Dotazy a pripojeni
H ® 0 g3

Ztabulky Posledni = Existujici | Aktualizovat
nebo oblasti zdroje  pfipojeni vie v

Obr. 3.20 Zdlozka Data [Vlastni]

= Analyza dat

Obr. 3.21 Ikona Analyza dat [Vlastni]
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Analyza dat ? Pt

Analyticke nastroje:
Anova: jeden faktor S

Storno
Anova: dva faktory bez opakovani
Korelace . .
Kovariance Napoyeda
Popisna statistika

Exponencialni vyrovnani

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

Fourierova analyza

Histogram b

Obr. 3.22 Panel Analytickych ndstroju [Viastni]

Jelikoz se celé méteni zabyva na zavislosti dvou veli¢in (zatizeni a tvrdost), tak se
bude jednat o situaci dvou faktord. Také zalezi na tom, Ze v kazdém sloupci
z provedeného zatizeni je vice naméfenych hodnot tvrdosti, proto se jedna o opakovani.
Z toho vyplyva, ze v Analytickych nastrojich se zvoli na vybér Anova: dva faktory
s opakovanim. Poté se vybere vstupni oblast, kterou je zapotrebi provéfit a vlozi se pocet
fadkt zkoumanych hodnot (Obr. 3.23). V tomto piipadé je zvoleno 10 fadkd, protoze na
kazdé zatizeni se provedlo 10 méfeni. Hladina testu oznaCovana jako o je ponechana na
hodnoté 5 %, z toho plyne, ze vysledek métfeni s 95% pravdépodobnosti se opravnéné

nachazi uvnitf intervalu, ktery je definovan jako nejistota méfeni.

Anova je také pojmenovana jako analyza rozptylu, ktera dokaze ovéfit, jestli na jednu
libovolnou veli¢inu ma statisticky vyznamny vliv druhd hodnota, kterd se u libovolné

veli¢iny da sledovat. [27]

Anova: dva faktory s opakovanim ? X
Vstup
Vstupni oblast: SAS$26:5GS56 *
. 2 Storno
Radku na vybér: 10
Alfa: 0.05 Napovéda

"

Moznosti wstupu
(O vystupni oblast:
@ Nowy list:

(O Nowy sesit

I

Obr. 3.23 Dva faktory s opakovdnim [Vlastni]
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Po stisknuti tlacitka OK se zobrazi vyhodnoceni, podle kterého se definuje, zda
zatizeni ma vliv na tvrdost. Vyhodnoceni se zjisti tak, ze v fadku Vybér musi byt hodnota
Fkrit < F, pokud je tato podminka splnéna, 1ze fict, ze velikost zatizeni ma vliv na vysledek

zkousky dle Vickerse.

Statistické vyhodnoceni v ptilohach (Pfiloha C, Priloha D) potvrzuje, ze vysledky
ovefené pomoci Analytickych nastroji dokazuji pravdu o tom, Ze zatizeni ma opravdu vliv
na tvrdost vicefazové TRIP ocele. Timto se uspesné dosahlo toho, co bylo hlavnim cilem

této bakalarské prace.
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4 Zaveér

Cilem prace bylo zjistit, zda zména velikosti zatizeni ma vliv na tvrdost vicefazové
TRIP ocele. Z namétenych hodnot Ize stanovit, ze s rostouci deformaci se navysuje hodnota
tvrdosti materialu. Toto tvrzeni lze vidét ze vSech srovnavacich grafti a naméfenych hodnot,

kdy nedeformovatelné vzorky vykazuji mensi tvrdost oproti deformovatelnym vzorkam.

Aby se docililo spravného cile, bylo zapotiebi dodrzet 1 postup prace. Tzn. nafezat
a spravné nalisovat vzorky, upravit brousenim jejich povrch a provést méfeni tvrdosti na

tvrdoméru. Jednotlivé tkony jsou detailnéji popsany v praktické casti.

Vysledny vliv zatizeni viéi tvrdosti byl ovéfen za pomoci Analytickych nastroja
v Microsoft Excelu, ve kterém se potvrdilo, ze velikost zatizeni ma skute¢né vliv na tvrdost
zkoumané vicefazové TRIP ocele. Timto lze fict, ze vicefazova TRIP ocel se pouziva na

spravném misté a tim je automobilovy pramysl a jeho bezpecnostni prvky.

Za pomoci statistického testu se ovéfilo, ze 1 smér valcovani ma urcity, presto
minimalni vliv na tvrdost. Pro vzorek ve sméru valcovani (0°) vysla primérna tvrdost o 2 %

vyS$$i, nez u vzorku kolmo na valcovani (90°).

S vétsi provedenou deformaci nartistala hodnota tvrdosti. Vzorky s 21% deformaci

vykazovaly oproti nedeformovatelnym vzorkiim nartst tvrdosti az o 16 %.

Mensi zdrzeni se projevilo pii lisovani prvotnich vzorkd, kde jiz zalisované vzorky

nebyly kolmo k povrchu, proto se musely stanovit mensi tpravy v jejich uchyceni.

Pii méfeni tvrdosti mohu doporucit ni¢im neovliviiovat samotné méfeni, napiiklad

fadné upnout nalisovany vzorek, nedotykat se tvrdoméru pii méfeni a neopirat se o stul.

Bakalatrskou praci lze povazovat za uspéSnou a dokoncenou.
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Prilohy A
STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : RA-K 42/70
Rozméry vzorku : [1,5 x 20l mm
Smeér odebrani vzorku : 0°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Oldfich Pacesny
Datum provedeni testu : 8.10.2021

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A50mm
MPa MPa % %
1 474.87 | 793.98 | 20.69 21.59
2 476.54 | 795.14 | 19.90 20.77
3 477.46 | 798.28 | 20.60 21.49
4 476.19 | 797.10 | 21.06 21.98
5 475.71 | 795.54 | 20.73 21.63
Statistika Rp0.2 Rm Ag A50mm
MPa MPa % %
Poédet zkousek 5 5 5 5
Pramérna hodnota 476.15 | 796.01 | 20.60 21.49
Smérodatna odchylka 0.96 1.69 0.43 0.44
Minimalni hodnota 474.87 | 793.98 19.90 20.77
Maximalni hodnota 477.46 | 798.28 | 21.06 21.98
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvafeni kova a plasta
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Priloha B

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : RA-K 42/70
Rozméry vzorku : [1,5 x 20l mm
Smér odebrani vzorku : 90°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Oldfich Pacesny
Datum provedeni testu : 8.10.2021

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A50mm
MPa MPa % %
1 489.87 | 808.99 | 21.14 22.09
2 489.28 | 808.18 | 21.28 22.23
3 488.20 | 805.75 | 21.01 21.95
4 487.07 | 804.14 | 21.09 22.03
5 488.58 | 806.15 | 21.00 21.94
Statistika Rp0.2 Rm Ag A50mm
MPa MPa % %
Poédet zkousek 5 5 5 5
Pramérna hodnota 488.60 | 806.64 | 21.10 22.05
Smérodatna odchylka 1.07 1.95 0.11 0.12
Minimalni hodnota 487.07 | 804.14 | 21.00 21.94
Maximalni hodnota 489.87 | 808.99 | 21.28 22.23
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Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Priloha C

Anova: dva faktory s opakovanim

Faktor HVO,1 HVO,5 HV1 HV5 HV10 HV30 Celkem
0°
Pocet 10 10 10 10 10 10 60
Soucet 3209 2793 2677 2357 2756 2399 16191
Primér 320,9 279,3 267,7 235,7 275,6 239,9 269,85
Rozptyl 24,32222 39,34444 6,455556 60,23333 11,37778 15,43333 836,9093
0°-16,5%
Pocet 10 10 10 10 10 10 60
Soucet 3439 3181 3145 3004 3042 3019 18830
Primér 3439 318,1 314,5 300,4 304,2 301,9 313,8333
Rozptyl 54,98889 19,21111 30,72222 28,04444 13,06667 2,1 249,4294
0°-21%
Pocet 10 10 10 10 10 10 60
Soucet 3377 3200 3137 3068 3041 3079 18902
Primér 337,7 320 313,7 306,8 304,1 307,9 315,0333
Rozptyl 89,78889 5,777778 11,78889 16,17778 12,54444 8,766667 154,0328
Celkem
Pocet 30 30 30 30 30 30
Soucet 10025 9174 8959 8429 8839 8497
Primér 334,1667 305,8 298,6333 280,9667 294,6333 283,2333
Rozptyl 150,1437 383,8207 510,2402 1099,344 198,8609 985,6333
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Vybér 79550,14 2 39775,07 1590,492 3,3E-107 3,051819
Sloupce 56218,83 5 11243,77 449,6063 5,38E-93 2,26996
Interakce 12911,79 10 1291,179 51,63058 2,91E-45 1,889561
Dohromady 4051,3 162 25,00802
Celkem 152732,1 179 F krit<F
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Priloha D

Anova: dva faktory s opakovanim

Faktor HVO,1 HVO0,5 HV1 HV5 HV10 HV30 Celkem
90°
Pocet 10 10 10 10 10 10 60
Soucet 3103 2858 2788 2644 2355 2183 15931
Pramér 310,3 285,8 278,8 264,4 235,5 218,3 265,5167
Rozptyl 63,34444 36,84444 4,4 56,71111 10,72222 1,788889 996,8641
90°-16%
Pocet 10 10 10 10 10 10 60
Soucet 3306 3141 3032 2952 3030 2979 18440
Pramér 330,6 3141 303,2 295,2 303 297,9 307,3333
Rozptyl 61,37778 38,98889 17,28889 7,511111 36,66667 8,322222 171,5819
90°-22%
Pocet 10 10 10 10 10 10 60
Soucet 3627 3171 3115 3057 3005 3028 19003
Pramér 362,7 3171 311,5 305,7 300,5 302,8 316,7167
Rozptyl 328,6778 27,21111 13,83333 30,23333 16,5 2,4 524,8845
Celkem
Pocet 30 30 30 30 30 30
Soucet 10036 9170 8935 8653 8390 8190
Pramér 334,5333 305,6667 297,8333 288,4333 279,6667 273
Rozptyl 622,1195 237,6782 210,2816 347,0816 1029,885 1555,655
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Vybér 89162,41 2 44581,21 1051,964 1,57E-93 3,051819
Sloupce 72990,58 5 14598,12 344,4657 2,37E-84  2,26996
Interakce 20050,52 10 2005,052 47,31239 5,51E-43 1,889561
Dohromady 6865,4 162 42,37901
Celkem 189068,9 179 F krit<F
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Priloha E

Anova: dva faktory s opakovanim

Faktor HVO,1 HVO,5 HV1 HV5 HV10 HV30 Celkem
SMER O
Pocet 10 10 10 10 10 10 60
Soucet 3209 2793 2677 2357 2756 2399 16191
Pramér 320,9 279,3 267,7 235,7 275,6 239,9 265,85
Rozptyl 24,32222 39,34444 6,455556 60,23333 11,377778 15,43333 836,9093
SMER_90
Pocet 10 10 10 10 10 10 60
Soucet 3103 2858 2788 2644 2355 2183 15931
Pramér 310,3 285,8 278,8 264,4 235,5 218,3 265,5167
Rozptyl 63,34444 36,84444 4,4 56,71111 10,722222 1,788889 996,8641
Celkem
Pocet 20 20 20 20 20 20
Soucet 6312 5651 5465 5001 5111 4582
Pramér 315,6 282,55 273,25 250,05 255,55 229,1
Rozptyl 71,09474 47,20789 37,56579 272,1553 433,62895 130,9368
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Vybér 563,3333 1 563,3333 20,42433 1,594E-05 3,929012
Sloupce 89896,77 5 17979,35 651,8632 6,318E-79 2,298431
Interakce 15317,07 5 3063,413 111,0678 6,42E-41 2,298431
Dohromady 2978,8 108 27,58148
Celkem 108756 119 F krit<F
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