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1. Uvod

Nedestruktivni zkouseni vlastnosti kovovych materiald magnetoinduktivni
metodou se béhem poslednich desetileti postupné stalo neodmyslitelnou
soucasti vyroby a zpracovani hutnich polotovari a v posledni dobé predevsim
vyroby automobilovych dilu.

Magnetoinduktivni metodou Ize kontrolovat takové vlastnosti materialu,
jako je chemické slozeni, struktura, tvrdost, pevnost, elektricka vodivost Ci
permeabilita a dale tato metoda umoznuje i méreni konkrétnich hodnot tvrdosti
nebo hloubky zakalené vrstvy. Tyto viastnosti ji prfedurCuji pro rychlou a
spolehlivou kontrolu vstupniho materialu i finalniho vyrobku a to i pfi pozadavku
100 % kontroly u hromadné vyrabénych dilu pri splnéni vysokych narokl na
kvalitu.

A tato bakalarska prace se zabyva urCenim matematickych modeld mezi
strukturnimi a fyzikalnimi parametry danych oceli pravé touto vySe zminovanou

metodou, pomoci prenosného bateriového strukturoskopu typu Domena B2.B

1.1. Bakalarska prace je rozdélena na nasledujici ¢asti

» Seznameni s magnetickymi vlastnosti latek, predevsim s feromagnetickymi
» Seznameni s druhy nedestruktivniho zkouseni
» Zjisténi nejvhodnéjsiho typu regresni analyzy

» Vyhodnoceni poznatkd

2. Teoreticka cast

2.1. Magnetické viastnosti latek

Magneticka susceptilita k a magnetickd permeabilita u jsou velic¢inami

skalarnimi a charakterizuji magnetické vlastnosti latek. Podle jejich hodnot Ize

rozdelit latky do tfi hlavnich skupin :  a) diamagnetické Bt ke A
b) paramagnetické H~>1 K > 4
c) feromagnetické M>>1 k>>1



Magneticka teorie je zalozena na vzajemném pusobeni elektrodynamickych
sil mezi vodici, kterymi prochazi makroskopicky proud. Mohou se projevovat i kdyz
latkou proud neprochazi, ale kdyz elektrické ¢astice nesouci elektrické naboje jsou
usporadany tak, Zze jimi vzbuzené elektrodynamické sily (momenty) se navzajem
zcela nerusi.

Pro rozvoj elektrodynamické teorie byl dulezity Bobrav model atomu —
myslenka molekularnich proudd (vlivem obéhu elektronﬁ kolem jadra). Tyto
proudy, ale nestaci. Musi se vzit v Uvahu i viastni magneticky moment elektront —
spin. Elektrodynamicka teorie tedy vklada podstatu magnetickych jevu do nitra

atomu a vysvétluje ji uzavienymi proudovymi smyckami elektronu. [2]

2.1.1. Diamagnetismus
V atomech se sudym poctem elektronl ve slupkach a se stejnym kvantovy
Cislem 1 je zcela vykompenzovan spinovy magnetismus. Vnéjsi magnetické pole
vSak vyvolava zménu orientace elektronovych drah. Tato zména predstavuje
hodnotové maly efekt vybuzeni elektronovych slupek. Diamagnetické latky jsou
magnetickym polem vybuzovany. Patfi sem napr. Hy, inertni plyny, grafit, Cu, Au,
Ag, Zn, Mg, Bi, Sb. [2]

2.1.2. Paramagnetismus

V atomech s lichym poctem elektron( ve slupkach a se stejnym kvantovym
Cislem 1 nejsou vykompenzovany spiny elektrond; atom mize mit vysledny
magneticky moment. Ve vnéjSim magnetickém poli ziskaji nevykompenzované
momenty jistou orientaci — paramagnetismus.

Z vodi¢l mohou paramagnetismu pfispivat i vodivostni elektrony tak, ze
nékteré elektrony ziskaji energii a preklopi sv(j spin — pfeviada uréita orientace
magnetickych momentu.

K paramagnetickym latkam patfi napr'.: alkalické kovy, Al, O,, soli Fe, Co. [2]



2.1.3. Feromagnetismus

U nékterych latek s nevykompenzovanymi magnetickymi momenty se muze
vlivem tzv. vyménné interakce ukazat energeticky nejvyhodnéjsi takovy stav
v urCité oblasti, kde jsou tyto magnetické momenty orientované urcitym smérem;
navenek se jevi jako nemagneticke.

Vyménna interakce mezi elektrony sousednich atomu je kvantové
mechanicky jev. Na vzniku feromagnetismu se mohou podilet jen elektrony z ¢asti
zaplnéného pasu proto, Zze tyto pasy maji volné hladiny, které mohou byt
obsazeny a dostatecné vysokou hustotou energetickych stavi. Podminky jsou
spinény jen u Fe, Ni, Co — za normalni teploty (existuje vSak velky pofet slitin,
jejichz zakladni prvky nejsou feromagnetické — Heuslerovy slitiny).

Pasobi-li vnéjsSi magnetické pole, magneticka energie domén orientovanych
proti sméru pole se zvysi; vhodné orientované domény pak rostou na ukor
ostatnich pohybem hranic — Blochovych stén. ZvétsSuje se jejich pocet a material
se jevi navenek jako magneticky.

Domény jsou odliSné od polykrystalickeho zrna (1 zrno obsahuje fadu
domén), Sirka zavisi na magnetickych vlastnostech materialu. Spodni hranice
velikosti je dana povrchovou energii Blochovych stén (energie je kladna, jestlize
jsou domény dostateéné malé — u Fe-4% Si je velikost domén 0,1 mm). Uplinou
magnetizaci Ize dosahnout pomoci mensich vnéjSich poli, ale v uritych
krystalografickych smérech — spontanni magnetizace se projevuje podél téchto
smerd. Témto sméram fikdme ,sméry snadné magnetizace‘ (magneticka
anizotropie). Sméry snadné magnetizace jsou u Fe <100>, Ni <111>, Co <0001>.

Zavislost magnetizace na intenzité magnetického pole Ize vyjadrit
magnetizacni kfivkou, kterou nazyvame , kfivka prvotni magnetizace*.

B (1) — magneticka indukce

H — intenzita magnetického pole

A — oblast vratnych posuvl Blochovych stén, rist vhodné orientovanych domén

B — oblast nevratnych posuv( Blochovych stén ’

C - oblast vratnych procesi staeni — magnetizace se déje otacenim
magnetickych momentu

= L



SR o)

|

Obr. €. 1 Krivka prvotni magnetizace

Jednotlivé oblasti v magnetické krivce se prekryvaji a jsou u ruznych
feromagnetik ruzné.

U magneticky mékkych materiall bylo zjisténo, ze prvky které tvori
primési se u transformatorového zeleza odstrani tavenim ve vakuu, nebo zihanim
ve vodiku. To je ovéem nakladné a proto se pouzivaji slitiny Fe-Si, Fe-Ni (Si, Ni —
snizuji obsah uhliku v tuhém roztoku).

Pri vyrobé magneticky tvrdych materidlu je nutné legovat a tepelnym
zpracovanim ziskat strukturu s jemné dispergovanymi ¢asticemi jemné faze — tyto
precipitaty vyvolavaji vznik deformace mfizky, jez maji podstatny vliv na pohyb
Blochovych stén.

Zména usporadani ma vyrazny vliv na magnetické vlastnosti. Proti
usporadavani momenta pusobi tepelny pohyb atomu. Nad urcitou teplotou
(Curieho teplota Tc) vymizi u latky feromagnetismus a nad touto teplotu je latka
paramagneticka (Fe-768°C, Ni — 365°C). Pfi Tc nevymizi feromagnetismus
skokem, ale v urCitém intervalu — Curieova teplotni oblast. Obdobné se méni dalsi
viastnosti materialu — elektricky odpor, modul pruznosti. Magnetické pole pusobi
na tvar i objem nékterych materialt. Zmény jsou vyvolany usmeérnovanim
orientace jednotlivych domén. Toto se vyuziva napf. pfi vyrobé ultrazvukovych
meénicu — tzv. magnetostrikce.

Kromé téchto zakladnich magnetickych jevl existuji jesté dalsi —
antiferomagnetismus a ferimagnetismus.
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V antiferomagnetickych latkach jsou celkové momenty sousednich atomu
vyrovnany v opacnych smérech, tj. antiparalelné. Patfi sem oxidy a chloridy
prechodovych prvku.

Antiferomagneticka doména je oblast, vniz je jediny spoleény smeér
antiferomagnetismu, ktery vSak byva ovlivhovan poruchami deformaci mrizky.
Vysledny magneticky moment domény je nulovy, na rozdil od domény ve
feromagnetickych latkach.

K - teplota T. ZvySovanim teploty se zmensuje interakce vedouci k antiparalelnimu
usporadavani spina a pri teploté T, (coz je obdoba Curieho teploty Tc), jsou
v§echny spiny volné. Nad touto teplotou je material paramagnecky.

V pfipadé, Ze magnetické momenty maiji rizné velikosti, domény budou mit
rovnéz vysledny magneticky moment a takoveho latky nazyvame ferimagnetické —

ferity. Sem patfi napf. oxidy Zeleza Fe304, Fe;03, FeO. [2]

2.2. Feromagnetické latky — zakladni pojmy a definice

2.2.1. Intenzita magnetického pole

Pro intenzitu magnetického pole, vznikajiciho kolem vodice ve vakuu, plati
Biotav-Savartlv zakon.

Vodi€¢ je rozdélen na velmi malé Casti Al -kazda vzbuzuje v bodé A
elementarni magnetické pole intenzity AH. Proudovy element BC svira
s pravodi¢em r uhel a. Proudovy element i.Al zpUsobi v bodé A magnetické pole o
intenzité: [2]

AR = kﬂifﬂﬁ X = % kde AH - element intenzity magnet. pole
" and T
Al - element vodice
(1) (2) r - pravodic

i - proud

AH je vzdy kolmé k roviné, kterou tvori element proudu a pruvodié

iy e



Intenzita homogenniho magnetického pole, zdrojem kterého je valcova

jednovrstva civka — solenoid, je dana vztahem (intenzita ve stfedu pole):

7 4r-n-i
(3) kde |- délka civky
n — pocet zavitl civky
i—proud [2]

2.2.2. Intenzita magnetizace
Intenzita magnetizace je dana rozdilem indukce v magnetickém materialu B
a indukce ve vakuu Bo pri stejné intenzité magnetického pole H
1=B-Bo [I] (4)[2]

2.2.3. Magneticka indukce
Magneticka indukce pole B je dana silou pusobici na pohybujici se
elektricky naboj, popf. na vodi€, jimz prochazi elektricky proud (jednotkou je T —
Tesla). [2]

2.2.4. Magneticky tok

Magneticky tok ® je soucet elementarnich tokd na cely prarez S. Pro
homogenné magnetované téleso pro vektor indukce B kolmy na plochu prurezu
S plati:

®=B-5 [wp] (5) [2]

2.2.5. Permeabilita

Permeabilita vakua p, je konstanta charakterizujici magnetické pole ve

vakuu (pfiblizné téz ve vzduchu): x, =4x-107 [H-m ‘I (6)

B
permeabilita: H = E [H -m! J (7) kde B — magneticka indukce

H — intenzita

u
Relativni permeabilita: #H#, = — = 8) [2
p P u - H (8) [2]



Udava, kolikrat je vétsi indukce b v danem prostredi proti indukci ve vakuu
pri stejné intenzité magnetického pole H. y, je bezrozméme cCislo a nezavisi na
volbé jednotkoveé soustavy. <

Maximaini permeabilita Umex j& UMé&rna smeérnici tocny, vedené s pocatku
soufadr;ic ke kfivce prvotni magnetizace. Je nutno vzdy udat intensitu
magnetickeho pole, pii kterém byla stanovena. [2]

2.2.6. Hysterezni smycka

Abychom dostali hysterezi smycku, magnetujeme material podél kfivky
prvotni magnetizace, az dosahneme bodu A, kdy je pri intenzité magnetického
pole Hs dosazeno nasyceni. Potom intenzitu magnetického pole opét postupné
snizujeme. Magneticka indukce jiz nesleduje stejnou krivku. Klesne-li H na nulu,
ma B urcitou hodnotu, které fikam remanentni indukce B, Chceme-li remanentni
indukci odstranit, musime pouzit intenzity obraceného pole. ZvétSime-li ji na
hodnotu velikosti usecky OC (staci na zruseni remanentni indukce B,), dostaneme

intensitu pole H rovnajici se koercitivni sile He. [2]

Obr. €. 2 Hysterezni smycka

Magneticka hystereze je zplsobena poruchami krystalové miizky a je
mozno soudit, ze v idelni krystalové mrizce by magnetizaéni déje probihaly bez
hystereze. [2]

N



2.3. Nedestruktivni zkouseni materialt a vyrobku

Kvalita, zivotnost a spolehlivost strojirenskych vyrobku jsou predevsim dany
vlastnostmi pouzivanych konstrukénich materidlt. Uzitné vlastnosti jsou rovnéz
ovlivnény celym technologickym postupem vyroby véetné faktort kvality vyrobnich
zarizeni.

Je treba konstatovat, Ze konstrukéni materialy pouzivané pro stavbu stroju a
zarizeni nejsou témér nikdy zcela bez vad, coz vyplyva ze zakonitosti tvorby
struktury, nedokonalosti vyrobni technologie (mechanického nebo tepelného
zpracovani), vlivu lidskeho faktoru (t.).nedodrzeni stanovenych parametru
jednotlivych postupu zpracovatelskych technologii) a dalsich podminek. Zda bude

material dale pouzit nebo vyfazen o tom rozhoduje definice pojmu ,vada". [1]

Pojem vady a zakladni déleni vad

Vadou materialu nebo vyrobku (odlitkd, svaru, vykovku atd.) se rozumi kazda
odchylka rozmeéry, tvaru, hmotnosti, vzhledu, makrostruktury, mikrostruktury a jinych
veli¢in od vlastnosti predepsanych technickymi normami, technickymi
podminkami,pripadné smluvnim vzorem.

Obecné za vady jako nedokonalosti materialu nebo vyrobku povazujeme:
a) nespravné chemicke slozeni;
b) vady struktury (nespravna struktura, strukturni heterogenity);
c) nespravné mechanickeé nebo fyzikalni viastnosti;
d) preruseni souvislosti (trhliny, praskliny, zdvojeniny);
e) dutiny (bubliny a pory, bodliny, stazeniny);
f) vmeéstky
g) tvarové a rozmérové vady;
h) koroze;
i) opotfebeni;
) unava;
K) pnuti v kovech.
Hranici mezi dovolenymi odchylkami od béznych hodnot a tim, co jiz neni
pripustné, ur€uji normy nebo technické prfejimaci podminky dohodnuté mezi
vyrobcem a odbératelem. [1]
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Prehled pouzivanych metod kontroly

Zjistovani vad defektoskopickymi metodami je vétsinou nepiimé. Prostiednikem
je fyzikalni veliCina, ktera v interakci s prostfedim méni své parametry. Zména parametru
této veli€iny zavisi po kvalitativni i kvantitativni strance na homogenité prostfedi, t.
zkouseného materialu. Anomalie charakteru fyzikalniho prostiedi zpGsobuji v prabéhu
zkusebni veli€iny jeji lokalni zmény. Rozbor a méfeni téchto zmén je ekvivalentni
zjistovani vad a stanoveni jejich velikosti, tvaru a polohy a je zakladem metod
nedestruktivniho zkouseni materialu a vyrobku.

Zakladnim kritériem pro rozliSovani defektoskopickych metod je tedy pouzita
veli¢ina, energie nebo latka. Obecné vsak bézné pouzivané defektoskopické

zkousky délime podle schopnosti identifikace vad na povrchu nebo uvniti materialu

(vyrobku) takto:
Vizualni metody
povrchové vady penetracni (kapilarni) zkousky
magnetoinduktivni a elektroinduktivni zkousky
vnitini vady akustické (ultrazvukové) metody

radiologické (prozarovaci) metody
Uvedené metody mohou mit fadu variaci. Patfi sem tepelné metody, akusticka
emise, optické metody, mikrovinna defektoskopie, neutronova radiografie, mzikova

radiografie, zkousky tésnosti a jiné. [1]

2.3.1. Vizualni kontrola

Vizualni kontrola (prohlidka) je nejjednodussi defektoskopickou kontrolou,
pomoci které se zjistuje vyskyt povrchovych vad vyrobku (trhliny, porozita, vnéjsi
stazeniny a fediny, praskliny, koroze a dalsi). Vizuélni kontrola, pokud neni jedinym
zpGsobem zkous$eni, byva &asto zarazovana pred dal$i nedestruktivni zkousky.

Metody vizuaini kontroly Ize délit podle pouzitych kontrolnich pomulcek na:
a) pfimou kontrolu - kontrola pouhym okem nebo lupou (zvétseni 3 az 6x),
b) nepiimou kontrolu - kontrola vyuziva dokonalejSich optickych a optoelektronickych
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pristroju a zarizeni (napf. endoskopy, periskopy, televizni kamery).
Vizualni kontrola se pouziva jako vstupni, mezioperacni i vystupni prohlidky.

Specialni misto ma pfi kontrole rozmérovych zmeén. [1]

2.3.2. Kapilarni (penetracni) zkousky

Kapilarnich zkousek se pouziva ke zjistovani necelistvosti povrchu materialt a
vyrobkd, tj. takovych vad, které souvisi bezprostredné s povrchem a jsou na
povrchu oteviené, jako napr. povrchoveé trhiiny a pory.

Princip téchto zkousek spociva v pouziti vhodné, kapilamé aktivni kapaliny,
ktera se nanese na povrch, pronikne do necelistvosti (trhliny) a po odstranéni jejiho
prebytku s povrchu zkouseného predmétu vzlina zpét vlivem pusobeni kapilarnich
sil, takze povrchovou necelistvost a jeji tvar zviditelni. Jako detekéni kapaliny jsou
vhodné pouze takové, které maji malé povrchové napéti (napf. petrolej nebo

terpentyn), tedy dobfe smaceji povrch. [1]

2.3.3. Metody rozptylovych toku (rozptylovych poli)

Rozptylovy tok vznikne v misté preruseni feromagnetického kontinua (napf.
ocelového vyrobku) z duvodu nahlého vzrustu magnetického odporu. Rozptylovym
tokem se tedy rozumi ta Cast magnetického toku, ktera prochazi mimo
predpokladanou drahu soustredénou v prarezu feromagnetického télesa.
Magneticky tok vystoupi v misté vady nad povrch do vzduchu, vliivem magnetické
vodivosti vzduchu vadu preklene a vrati se znovu do predmétu. Problém zkouseni

vad se pak redukuje na zjisténi existence téchto rozptylovych toku. [1]

Zpusoby magnetizace

Magnetizace kontrolovanych téles se provadi v podstaté tremi zpusoby:
a) magnetizaci mezi poly (podélna magnetizace), vznika rozptylovy tok na
pficnych vadach:

b) prichodem elektrického proudu ve sméru podéiné osy se vytvofi kolem
zkouSené soucasti cirkularni magnetické pole (cirkularni neboli pfiéna
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magnetizace) a vznika rozptylovy tok na podélnych vadach;

c¢) soucasnou magnetizaci pficnou a podélnou vznika kombinovana magnetizace
(podélna magnetizace je vyvolana stejnosmérnym proudem, pricéna proudem
stridavym.

Optimalni podminky magnetizace polotovart a vyrobku nelze v praxi obecné
stanovit. Volba magnetizacnich podminek zavisi na magnetickych vlastnostech

materialu, na tvaru a rozmérech kontrolovaného télesa a na velikosti a typu vady.

(1]

2.3.4. Metoda magnetického prasku (metoda polévaci)

Magneticka praskova nedestruktivni kontrola je =zalozena na tvorbé
rozptylovych toku a jejich zviditelnovani pomoci magnetického prasku. V
magnetickém poli rozptylového toku jsou feromagnetické cCastice prasku pod
vlivem prfitazlivych sil. Rozptylovy tok nad vadou ma velkou energii, protoze
permeabilita v oblasti zkousené soucasti je mnohokrat vétsi nez permeabilita okoli.
Rozptylovy tok ma tedy snahu zmensit svou energii tak, ze zpusobuje ukladani
feromagnetickych ¢astic podél svych silo¢ar. K poklesu energie dochazi na ukor
mechanické prace, kterou rozptylovy tok vynaklada pfi premistovani
feromagnetickych ¢astic (odpor vzduchu, odpor kapalného prostredi, hrubost povr-

chu, gravitacni sila apod.). [1]

2.3.5. Jiné zpusoby indikaci rozptylovych toku

Naneseni feromagnetického prasku na povrch kontrolované soucasti neni
jedinou cestou, jak zviditelnit povrchové vady, pfipadné, jak indikovat pfislusné
rozptylové toky. Vyhoda praskové metody spociva v jednoduchosti pfistroju a
jejich obsluhy, ale co do rychlosti kontroly nestaci vyrobnimu tempu, zejména v
sériové vyrobé. Tam je nutno zavést takové metody kontroly, které by odstranily
subjektivni vliv obsluhy a neomezovaly rychlost vyroby.

Tomuto pozadavku nejlépe vyhovuje registrace rozptylového toku pomoci
snimacich sond reagujicich na pfitomnost rozptylového magnetického pole,
vznikem elektrického napéti, které Ize dale zesilovat a registrovat Registraci
rovnéz umoznuje metoda magnetograficka popsana nize. [1]
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Metoda pohyblivé sondy

Snimaci civka je nejjednodussim snimacem rozptylového toku. Pohybem
snimaci civky magnetickém poli se v civce indukuje elektrické napéti umérné
poctu zavitu a rychlosti vzajemného pohybu civky a rozptylového toku .

Indukovany proud, vznikly v sondé, je zesilen a zviditelnén napf. v
osciloskopu. Sondou je nutno pohybovat urcitou rychlosti, a v malé vzdalenosti x
nad zkousenym povrchem aby proudovy naraz byl dostatecné silny. [1]
Ferosondy

Ferosondy maji velké uplatnéni zejména ve vojenstvi, geologii a v
neposledni fadé | v defektoskopii. Sonda se sklada z dvojice solenoidu s jadry z
materialu o velké permeabilité, u néhoz dochazi k nasyceni pfi pomérné malé
hodnoté intenzity magnetického pole. Obé jadra jsou magnetizovana stridavym
magnetickym polem stejné intenzity, ale opacného smyslu. Pusobi-li na sondu
spolu se stfidavym magnetickym polem i stejnosmérmé magnetické pole vady
kontrolovaného télesa, dojde k posunuti magnetizacniho pribéhu sondy. Tato
skutecnost je vlastné podstatou méreni stejnosmérnych poli ferosondami. [1]
Hallova sonda

Hallova sonda a magnetodioda jsou polovodiCové snimace. Hallova sonda
registruje magnetické pole zménou elektrického napéti na polovodi¢ovém prvku a
magnetodioda zménou vnitiniho odporu. [1]
Metoda magnetograficka

Magnetografickd metoda je jednou z metod indikace rozptylovych toku v
oblasti vady. Pouziva se zejména na zkouseni svart. Na rozdil od jinych metod se
rozptylovy tok nejdrive fixuje a pak vyhodnocuje. Zaznam rozptylovych tokl se
provadi na magnetograficky pasek. Proces kontroly pomoci magnetografické
metody se sklada ze dvou operaci:
1) magnetizace kontrolovaného mista (napf. svaru). Pri této fazi dojde k zaznamu
rozptylovych
tokl na magnetograficky pasek, prilozeny na povrch zkou$ené soucasti.
2) snimani zapisu z feromagnetického pasku. Nejvétsi zbytkovy (remanentni)
magnetismus bude mit ta ¢ast pasku, do které se ,zapsal" rozptylovy tok v misté
nad vadou. [1]
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2.3.6. Metoda magnetoinduktivni

Magnetoinduktivni metodou lze kontrolovat takové vlastnosti materialu,
jako je chemické sloZeni, struktura, tvrdost, pevnost, elektricka vodivost Ci
permeabilita a dale tato metoda umoznuje | méfeni konkrétnich hodnot tvrdosti
nebo hloubky zakalené vrstvy. Tyto vlastnosti ji predurCuji pro rychlou a
spolehlivou kontrolu vstupniho materialu i findlniho vyrobku a to i pfi pozadavku
100 % kontroly u hromadné vyrabénych dilu pfi spinéni vysokych naroku na
kvalitu. [5]

Popis metody

Obr. €. 2 Princip magnetoinduktivni metody

Zkous$eny vzorek, jehoz viastnosti maji byt kontrolovany magnetoinduktivni
metodou, je vloZzen do zkusebni civky. Tato civka se sklada z budiciho a z
méficiho vinuti. Budici vinuti, napajené stfidavym proudem o zvoleném kmitoétu,
vytvari stiidavé elektromagnetické pole. Toto pole plsobi na zkou$eny vzorek a
indukuje v ném elektrické napéti, které ve vodivém prostfedi vzorku protlaéi
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elektricky proud. Soucasné se vznikem tohoto proudu vznika i stfidavé
elektromagnetické pole, které pusobi proti puvodnimu budicimu poli. Toto
sekundarni pole indukuje v méficim vinuti zkuSebni civky napéti, které vlastni
pristroj vyhodnocuje jako zmérfeny signal. Prubéh indukovaného napéti v
meéficim vinuti zavisi pfedev§im na tvaru a velikosti hysterézni smycky
zkouseného materialu, konkrétné na prubéhu magnetické indukce.

A prave vlastnosti materialu, jako je tvrdost, pevnost, hloubka zakaleni ¢i
chemické slozeni ovliviuji tvar a velikost hysterézni smycky materialu a tim |
zmereny signal.

Napajime-li budici vinuti relativné malym proudem sinusového prubéhu, je
maximalni amplituda intenzity budiciho pole také relativné mala. Zkouseny
material se nachazi v magneticky nenasyceném stavu a indukované napéti v
méficim vinuti ma také sinusovy prubéh. Napajime-li vSak budici vinuti relativné
velkym proudem sinusového prubéhu a tedy pusobime na zkousSeni material
relativné silnym sinusovym budicim polem, dostava se zkouSeny material do
stavu magnetického nasyceni (saturace) a indukované napéti v méficim vinuti
ma jiZ nesinusovy prubéh. Kromé prvni harmonické obsahuje toto indukované
napéti i dalsi vyssi harmonické. Zménou intenzity budiciho pole v pomérné
Sirokém rozsahu je mozné vice Ci méné magneticky nasycovat zkouseny
material a tim ovliviiovat mnozstvi a velikost vy$sich harmonickych ve zméfeném
signalu. Vhodnou volbou intenzity budiciho pole Ize tedy nalézt tu ¢ast hysterézni
smycky, na které se nejvice projevuji ty vlastnosti materialu, které chceme
zkouset. Dale je nutné vzit v Uvahu, ze intenzita budiciho pole pusobiciho na
zkou$eny material je nejvétsi na jeho povrchu a s rostouci hloubkou vniku do
tohoto materialu pomérné rychle klesa. Tim se s rostouci hloubkou materialu
zmensSuje i hysterézni smycka materialu v dané hloubce. [5]

Vys$Si harmonické signalu jsou z hlediska kvality zkou$eni vyznamnym
parametrem, nebot’ zkousené vlastnosti materialu se kromé prvni harmonické
projevuji i na vyssich harmonickych. Rozliseni dvou, svymi vlastnostmi velmi
podobnych materialld na zakladé analyzy pouze prvni harmonické zméfeného
signalu neni v fadé pfipadu mozné, nebot rozdily mezi obéma materialy se
mohou vyraznéji projevovat az na vysSich harmonickych. Typickym pfikladem
vlastnosti materialu, které se projevuji predevsim na vyssich harmonickych jsou
zmeény struktury zkouseného materialu. Je tedy zfejmé, Zze u magneto induktivni
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metody zkous$eni vlastnosti kovovych materiall hraje velmi dalezitou roli
optimalni volba intenzity budiciho pole a nasledné harmonicka analyza
zméreného signalu - tj. moznost samostatného vyhodnoceni jednotlivych
harmonickych. Dal§im zkusebnim parametrem, ktery vyznamné ovliviuje méreni
je tzv. zkusebni frekvence, coz je frekvence sinusového budiciho proudu. Cim
vy$Si je zkusSebni frekvence, tim mensi je hloubka vniku budiciho pole do
zkouSeného materidlu a naopak. Zkusebni frekvence je tedy vedle intenzity
budiciho pole dalSim parametrem, ktery zasadné vymezuje vyhodnocovanou

vrstvu materialu. [5]
2.3.6.1. Druhy zkouseni
Jednofrekvenéni zkousen

Magnetoinduktivni metodu Ize pro zkouseni vlastnosti kovovych
materialt pouzit nékolika riznymi zpusoby. Nejjednodussim zpUsobem je
Jednofrekvenéni zkouseni, kdy pro danou zku$ebni ulohu je zvolena
optimalni zkusebni frekvence a nastaven optimalni budici proud. Vyhodou
této koncepce je jednoduchost a rychlost zkouseni. Urc€itou nevyhodou
muze byt u narocnéjsich zkusebnich uloh nizsi spolehlivost méreni, nebot
zvolené nastaveni pristroje je optimalizovano pro zkouseni urcité nebo urcitych
vlastnosti materialu, ale toto jedno nastaveni nemusi byt vhodné pro vSechny
vlastnosti zkouSeného materialu, které bychom chtéli kontrolovat. Tuto

nevyhodu Ize odstranit vicefrekvenénim (viceparametrickym) zkousenim. [5]

Vicefrekvenéni zkouseni

Podstatou vicefrekvenéniho zkouseni je kombinace rtznych zkusebnich
frekvenci a budicich proudu tak, abychom maximalnim moznym zpUsobem zvysSili
spolehlivost méreni. Jednotlivé vlastnosti zkouseného materialu se pfi rizném
nastaveni zkusebni frekvence a budiciho proudu projevuji rizné silné. Lze tedy
vybrat nékolik nastaveni parametrl pfistroje, pfi kterych se jednotlivé zkousené
vlastnosti materialu projevuji nejsilnéji a s takto optimalizovanymi parametry
pristroje dany material soucasné zkouset. Ziskame tak fadu diléich vysledkd (pro
kazdou sadu parametrl pristroje jeden vysledek), jejichz vzajemnym
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porovnanim a automatickym vyhodnocenim ziskame jednoznacny zku$ebni
vysledek. [5]

Postupné vicefrekvenéni zkouseni

Principielné |ze vicefrekvencni zkouseni rozdélit na tzv. postupné zkouseni,
kdy dochazi ke zkouseni jednotlivymi frekvencemi postupné za sebou a na tzv.
soucasné (pulsni) zkouSeni, kdy dochazi ke zkou$eni vSemi nastavenymi
frekvencemi najednou pomoci budiciho proudu, jehoz prabéh je definovan
superpozici vSech nastavenych frekvenci.

Vyhodou postupného zkousSeni je moznost skuteéné optimalniho nastaveni
jednotlivych parametrickych sad pro danou zkusebni ulohu, nebot ke kazdé
zvolené zkuSebni frekvenci Ize nastavit optimalni velikost budiciho proudu.
UrCitym omezenim vSak nékdy muze byt niz$i zkusebni rychlost zpusobena

prave postupnym zkousenim jednotlivymi frekvencemi za sebou. [5]

Soucasné vicefrekvencni zkouseni

DalSi variantou magnetoinduktivni metody je soucasné vicefrekvenéni
(pulsni) zkous$eni. Myslenka tohoto zkouSeni vychazi z teorie, ze pulsni signal
Ize rozlozit na zakladni harmonickou vinu signalu a teoreticky nekoneéné
mnozstvi vy$§Sich harmonickych signalu, které predstavuji dalsi zkusebni
frekvence. V praxi v8ak dochazi k vyhodnocovani pouze uréitého poctu
vybranych zku$ebnich frekvenci. Pro soucasné vicefrekvenéni zkou$eni je
charakteristicka vysoka zkuSebni rychlost, nebot" zkouSeni vSemi vybranymi
frekvencemi probihda soucasné. Na rozdil od postupného vicefrekvenéniho
zkous$eni vSak nelze pro jednotlivé zkuSebni frekvence nastavit optimalni velikost
budicich proudl, nebot vsechny frekvence vyuzZivaji pouze jednoho budiciho
proudu. [5]

2.3.7. ZkousSky ultrazvukem

Akustické viny vSech frekvenci jsou elastické kmity latky, které se Siri
prostorem rychlosti, zavislou na mechanickych vlastnostech prostredi a
nepresahuji ramec pruzné deformace.

—



2.3.7.1. Metody ultrazvukové defektoskopie

RozliSujeme Ctyri zakladni defektoskopicke ultrazvukové metody:
Priachodovéa metoda

Zakladem prachodové metody je mereni hodnoty ultrazvukové energie,
ktera projde zkousenym predmétem. Pracuje se dvéma ultrazvukovymi sondami,
ktere se umistuji vzdy souose na protilehlych sténach zkouseného materialu, z
nichz jedna pracuje jako vysila¢ ultrazvukové energie a druha jako pfijimac.
Prachodové metody Ize pouzit jen ke kontrole predmétu s rovnobéznymi povrchy
(rovinnymi nebo zakrivenymi). Hlavni uplatnéni nachazeji pfi kontrole plechu
(zejména tenkych), platovanych materialt, loziskovych panvi apod. [1]
Odrazova metoda

Odrazova metoda je nejrozSifenéjSi. Je zalozena na impulsnim provozu
ultrazvukového zdroje. Do kontrolovaného predmétu se vysilaji kratké
ultrazvukoveé impulsy, které se odrazeji od povrchu pfedmétu a jeho vnitinich vad.
Po odrazu v materidlu se ultrazvukové viny vrati bud na tentyz, nebo na druhy
meénic (jednosondovy nebo dvousondovy provoz), ktery pracuje jako prijimac.
Tato metoda je velmi citliva, vysledky |ze dobfe reprodukovat. Pfi pouziti odrazové
metody staci, kdyz je pfistupna jedna strana zkouseného vyrobku. Je vhodna pro
kontrolu materiala tlustsSich nez 10 mm, dale k méreni tlousték, stanoveni atiumu,
elastickych konstant materialu apod. [1]
Rezonancéni metoda

Pfi rezonanéni metodé se do zkouseného predmétu vysilaji ultrazvukové
viny, jejichz frekvence se plynule méni. Kdyz se tloustka predmétu (plechu) rovna
celistvému nasobku poloviéni délky viny vysilaného ultrazvukového vinéni,
vznikne v predmétu stojaté vinéni. Pfi stojaté viné vysila¢ dodava minimalni
energii do kontrolovaného predmeétu, ktery se pfi stojaté viné dostane do viastni
rezonance bud na zakladni, nebo nékteré vys$si harmonické frekvenci.
Rezonancni metoda je uréena pro méreni tlousték stén (zhruba od 0,1 do 100
mm), Ize ji pouzit pro zjistovani nékterych vhodné orientovanych vad, které jsou
rovnobézné s povrchem, jak je tomu u zdvojenych plechl. Stagi pro méreni
pfistupna jedna strana. [1]
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Metoda umoznujici zviditelnéni vnitinich vad

Pri této metodé se ultrazvukoveé vinéni vysila do zkous$eného predmétu
spojité. Princip metody zalezi v prichodu ultrazvuku materidlem a ultrazvukovou
optikou, ktera vytvari podle zakonu geometrické optiky obraz eventualni poruchy
na prijimaci, ktery je vliastné meénicem obrazu, nebot’ méni ultrazvukovy obraz na
viditelny. Na rozdil od predchazejicich metod umoznuje tato metoda zjistit nejen
pritomnost vady, ale poznat i jeji tvar, polohu uloZzeni v materialu popf. urCit i druh.

[1]

2.3.8. ZkousSky pronikavym zarenim (zkousky radiologické)

Vyznamna metoda nedestruktivniho zkouseni materialu a vyrobku, zejména
svaru a odlitkl je prozarovani pronikavym zarenim. Pouziva se zareni rentgenoveé,
zareni gama a zareni neutronove. Jako zdroje pronikavého zareni slouzi rentgeny,
betatrony (resp. linearni urychlovace) a radioizotopy. Kontrola prozarovanim je
svym dokumentarnim charakterem kontrolou prikaznou a je podminéna ziskanim
jakostniho zobrazeni zkouseného predmétu pro konecné zaveéry v klasifikaci vad.
Radiologické zkousky tedy nabyly znacného vyznamu zejména ve slévarenstvi, ve
svarovani, v ruznych hutnich provozech, ve stavebnictvi a v oboru plastickych
hmot. [1]

2.4. Statistika

2.4.1. Regresni analyza

Casto chceme nejen rozhodnout, zda veli¢iny jsou zavislé, &i nezavislé, ale i
urit jak spolu hodnoty proménnych souviseji. Chtéli bychom tedy naijit vzorec
(rovnici) pro vypocet jedné proménné na zakladé druhé. Pri pouzivani takovych
vzorct si musime uvédomovat, ze na rozdil od matematiky nejsou z rovnice
hodnoty zavisle proménné urCeny jednoznacné, ale jsou zatizeny nékolika
chybami. S témito chybami uUzce souvisi kvalita (vypovidajici schopnost) a
vhodnost ¢ nevhodnost rovnice. Zavislost mezi proménnymi jsem méfil pomoci
korelacniho koeficientu. Proménou, kterou zkoumame nazyvame zavisle

proménnou. Znaky, které ovliviiuji zavisle proménou (uréuiji jeji zmény) nazyvame
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nezavisle proménnymi. Rovnice (funkce) popisujici typ zavislosti mezi
proménnymi se nazyva regresni rovnice (funkce). Podle toho, o jaky druh
zavislosti se jedna, mluvime o linearni, logaritmické, kvadratické atd., rovnici
(funkci).

V regresni funkci predpokladame, ze nezavisle proménna X nabyva hodnot
X1, X2, ..., Xy a zavisle proménna Y nabyva odpovidajicich hodnot Y4,Y2, ..., Yn
(kde n je pocCet pozorovani). Snazim se nalézt, jak ur€it z hodnoty nezavisle

promeénné X hodnotu zavisle proménneé Y. [6]

2.4.1.1. Rovnice pro vypocet spojnic trendu
Linearni
Metodou nejmensich ¢tvercl vypocte primku predstavovanou nasledujici rovnici:
y=m-x+b (9
kde m je smérnice a b je prusecik s osou Y.
Logaritmicka
Metodou nejmensich ¢tvercl vypocte krivku prolozenou body podle nasledujici
rovnice:
y=c-lnx+b (10)
kde c a b jsou konstanty a In je pfirozeny logaritmus.
Exponencialni
Metodou nejmensich ¢tvercl vypocte kfivku prolozenou body podle nasleduijici

rovnice:

y=c-e” )

kde c a b jsou konstanty a e je zaklad pfirozeného logaritmu.

Mocninna

Metodou nejmensich ¢tverca vypocte kfivku prolozenou body podle nasledujici
rovnice:

EeieX : (12)

kde c a b jsou konstanty. [6]
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2.4.2. Korelace

Analyticky nastroj Korelace méfi vztah mezi dvéma sadami dat, ktera jsou
vazena, aby nebyla zavisla na pouzité jednotce miry. Na zakladé nasledujicich
vzorcu vrati vypocet korelaéniho koeficientu souboru kovarianci dvou sad dat
délenou soucinem jejich smérodatnych odchylek.

Korelaci muzeme pouzit k testovani zavislosti dvou sad dat. Zavislost
znamena, ze vysoké hodnoty v jedné sadé odpovidaji vysokym hodnotam ve
druhé sadé (kladna korelace) nebo Zze nizké hodnoty v jedné sadé odpovidaji
vysokym hodnotam ve druhé sadé (zaporna korelace). Pokud jsou hodnoty v obou
sadach nezavislé, bude korelace blizka nule. [6]

Rovnice korelacniho koeficientu je:

Cov(X,Y)
(13 P ™ [ o
J\‘ 'Ur 2 2
' a6y e = (x, — 1.
(i S [)\'1 fri l n i=1
(14)
1 n
(15) Covl XY )=— — e A e
Ov( ) n = (xl' AL{_\’ V.f ;tl) 5 — ;Z(’vi _ﬂ‘

M ... stfedni hodnota
O  stfedni smérodatna odchylka

(Cov ... kovariance

£ ... korelaéni koeficient
n ... pocet hodnot
X,Y . sady dat 6]
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3. Prakticka cast

V praktické ¢asti bylo cilem zjistit, ktera z jednotlivych typu regresnich analyz
je nejvhodnegjsi pro stanoveni matematickych modeltu mezi intenzitou povrchového
pole H a tvrdosti HV. Nejjednodussim kriteriem funkénosti nedestruktivni kontroly
je koeficient korelace K (mezi méfenou fyzikalni veli¢inou a hledanou

mechanickou vlastnosti) vétsi jak 0.9
3.1. Technické parametry vzork

Vzorky, na kterych bylo provadéno méreni intenzity povrchového pole a
méreni tvrdosti, meély rozméry 27x20x3 mm (vzorek pro metalografii) a 120x20x3

mm (vzorek pro fyzikalni a pevnostni zkousky na AVFU). Jsou znazornény nize

Obr. €. 4 Zakladni vzorek ()

Obr. €. 5 Tyc pro fyzikalni a pevnostni zkousky na AVFU

Obr. &. 6 Vzorek pro metalografii (M)

.



3.2. Pouzité pristroje

Metalografické Setfeni byly provedeny na mikroskopu , NEOPHOT 32“ a
mérfeni tvrdosti na povrchu na pristroji ,,ZWICK 3212". Méfeni tvrdosti v jadre a
gradienty tvrdosti bylo provedeno na mikrotvrdoméru , Micrometr 2100“. Na

obrazku nize je strukturoskop DOMENA, ktery slozi pro méfeni intenzity

magnetického pole.

Obr. €. 7 Prenosny bateriovy strukturoskop DOMENA B2.B

3.3. Sestaveni grafu intenzit magnetickych poli H
zavislych na po¢tu méreni
Po obdrzeni hodnot intenzit magnetickych poli H pro ruzné typy vzorka,
které byli dodany vedoucim bakalarske prace Doc.Ing. Bretislavem Skrbkem, byli

utvoreny prehledné tabulky (pfiloha 13 — pfiloha 16). Ukazka tabulky je zobrazena

nize.
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Znacka | Druh | Porfadi opakovaného méreni v identickém bodé
T | '
vzorku [méreni| 1 2t 3 4’5[6[7{8
I, I, Ill. -—— tyCe pro fyzikalni a pevnostni zkouSky na AVFU
M -----—-—-—-- vzorek pro metalografii
E -----—----—- referencni vzorek, zalozen
2C3B | 422 348 319 304 296 291 290
Il
M 230 187 169 160 156 154 153
E
1l
2C3C | 475 430 404 392 382 376
1l
M 317 273 249 234 222 214
E
1l
2C4A I 349 274 250 238 232 227
Il
M 218 166 149 140 135 133
=
1l
2C4B I 396 322 289 273 262 256
Il
M 233188 167 155 152 148
E
11l
2C4AC | 521 464 424 409 398 390 384 379
Il
M 289 248 228 217 209 204 201
E
11l

Tab. ¢. 1 Ukéazka tabulky hodnot intenzit magnetickych poli H pro rizné typy

vzorku

Z téchto hodnot byly vytvofeny grafy (pfiloha 17 — pfiloha 19) intenzit
magnetického pole H zavislé na poradi opakovaného méreni v identickém bodé
(poCtu méreni). Jednotlivé typy vzorku byly barevné oznaceny a popsany
v legendé grafu.

Malé vzorky s oznacenim '‘M’, které byly ur€eny pro metalograficky rozbor
meély rozméry 27x20x3 mm, byly malé, oproti vzorkim s oznacenim ‘I, s rozméry
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120x20x3 mm. Velikosti hodnot intenzit mag. pole H byly rizné, z toho vyplyva, ze

velikost intenzity povrchového pole H je zavisla na velikosti méfeného vzorku.

260 -

12050

—-=—1K M
1P1 M
—-—1P2 M

intenzita magnetického

t 4 " 5 6 7
cislo méreni

Graf €. 1 Ukazka zavislosti intenzit magnetického pole H na poctu méreni

Z grafu je patmé, Ze intenzita magnetického pole je pfi prvnim méreni

nejvyssi a s pribyvajim poctem meéreni klesa.

3.4. Sestrojeni regresnich analyz

Po dodani hodnot tvrdosti a namérenych hodnot intenzit magnetického pole
H byly sestrojeny grafy zavislosti (pfiloha 20 — pfiloha 31) a nasledné sestrojeny
linearni, logaritmické, exponencialni a mocninné regresni primky.
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Ukazka prubéhu regresi

550 -

500 - et —— Linearni (1)
S 450 +— —— Logaritmicky (2)
f 00— Exponencialni (3)
g = Mocninny (4)
e 300 -

250 -

200 + - . :

200 250 300 350 400 450 500 550 600
intenzita magnetického pole H

y=-0,9691x + 809,77 y=-328,52Ln(x) + 2320,2
y=91921e %2> y = 59311x°57%

Graf ¢. 2 Ukéazka zavislosti intenzit magnetického pole H na tvrdosti a prubéhu

regresi

Pfed vytvofenim grafl regresi byly vzorky rozdéleny do skupin. Pro
material 12050 a 14260 byly rozdéleny na skupinu kalenych + popousténych a na
skupinu zihanych. Vzorku zihanych bylo pouze dva kusy a proto se tato
bakalarska prace zihanymi vzorky nezabyva. Takto vytvorené skupiny byly
zdlvodu odlisné struktury vzorki zihanych a kalenych + popousténych.
Software Excel k témto regresnim pfimkam, které jsou umistény v legendé grafu
(pfiloha 20 — pfiloha 31) a sefazeny (pro 1 az 7 méfeni), vypocte rovnice regrese.
Typy regresi jsou znazornény v teoretické ¢&asti v odstavci 2.4.1. Regresni
analyza.

3.5. Vypocet korelacnich koeficientu

Do rovnic regresi pro urcité ¢islo méfeni (1 az 7) byly dosazeny hodnoty
intenzit magnetického pole H naméfené na pristroji Domena (pfiloha 32 — priloha
39). Ukazka tabulky takto vzniklych hodnot je uvedena nize.
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Poradi opakovaného méreni v identickém bodé | 12050 |

1 2 3 4 5 6 7 |kaleni + popousténi
linearni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
4880 4858 4834 4813 4809 4794 1K 468
4163 4193 4209 4235 4248 4258 4350 | 1P1 | 440

371,7 3686 3690 3693 3687 3703 3745 | 1P2 381
3155 3205 3267 3292 3298 3312 3364 | 1P3 | 322
3078 3091 3065 3044 3027 3012 2993 | 1P4 294

2361 2321 2200 2279 2285 2276 2223 | 1P5 | 230,5 |
logaritmicka regrese znacka | tvrdost

vzorku HV

4957 4959 4948 4932 4927 4916 1K | 468

4007 4111 4130 4162 4177 4193 4440 | 1P1 | 440 |

3639 3585 3583 3583 3577 3593 3694 | 1P2 381 |
123 3954 300 3217 321 3232 3294 | 1P3 a2 |
3056 3060 3032 3010 2996 2981 2942 | 1P4 | 294 |
2486 2485 2462 2449 2454 2443 2304 | 1P5 230,5 J

Tab. €. 2 Ukazka tabulky hodnot vzniklych dosazenim do rovnic regresi

Takto vzniklé hodnoty byly porovnany s tvrdosti na povrchu namérenou na
pristroji ,,ZWICK 3212" a byl vytvoren korelacni koeficient (priloha 40 - priloha
41).

Korelacni koeficient podobné jako kovariance udava, do jaké miry se
vzajemné méni dvé mérené proménné. Na rozdil od kovariance je u korelaéniho
koeficientu pouzito méfitko; jeho hodnota tedy nezavisi na jednotkach, v nichz
jsou dané dvé mérené proménné vyjadreny. Korelaéni koeficient musi mit hodnotu
v rozsahu od -1 do +1 (vCetné). Zavislost znamena, ze vysoké hodnoty jedné
proménné odpovidaji vysokym hodnotam druhé promeénné (kladna korelace) nebo
Ze nizké hodnoty jedné proménné odpovidaji vysokym hodnotam druhé proménné
(zéporna korelace). Pokud jsou hodnoty obou proménnych nezavislé, bude
korelace blizka nule.
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12050 | cislo méreni

regrese: 1 2 3 4 5 6 7

linearni 0,983878 | 0,986094 | 0,988628 | 0,990764 | 0,991564 | 0,992743 | 0,992787
logaritmicka 0,968586 | 0,967381 | 0,971529 | 0,975615 | 0,976521 | 0,979454 | 0,996063
exponencialni | 0,963858 | 0,9682 | 0,974055 | 0,978683 | 0,979902 | 0,982173 | 0,99606
mocninna 0,938404 | 0,936636 | 0,94219 | 0,948327 0,9498 | 0,954243 | 0,988047

Tab. €. 3 Ukazka tabulky korelac¢nich koeficientu pro material 12050 |

3.6. Porovnani regresi

Pro zjednodus$eni vybéru nejvhodnéjsiho typu regrese byly vytvoreny grafy
hodnot korelacnich koeficientu.

Porovnani regresi 12050 |

£ 0,99 - : = ==
el m log
E 0.97 1 ‘ Oexp |
£ 5% ¥ gmoc |
2 oss | ]
’ 0,93 . ||
1 2 3 4 5 6 7
Poéet méfeni
Graf €. 3 Porovnani regresi materialu 12050 |
Porovnani regresi 12050 M
1 oy =
§ 0,95 + |
12 -
= 0,85 -
i =
E 0,75 - feccdiaicd
0,7 - : : : : a
1 2 3 4 5 6 7
Poéet méreni

Graf €. 4 Porovnani regresi matériélu 12050 M

.
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Porovnani regresi 12020 |

0,98 —

Korelaéni koeficient

0,86
0,84

096

094 |
092
-

1 2 3

Pocet méreni

Graf €. 5 Porovnani regresi materialu 12020 |

Korelaéni koeficient

Porovnaniregresi 12020 M

Pocet méreni

Graf ¢. 6

Porovnani regresi materialu 12020 M

0,995
0,99
0,985

Korela&ni koeficient

0,97
0,965
0,96

0,98 -
0,975 -

-ﬁorovnéni regresi 14260 |

|
1] 4

R

Poéet méfeni

@lin

|mlog
|Oexp

0O moc |

@ lin
| log
Oexp
0O moc

mlin

| log
Oexp

Graf €. 7

Porovnani regresi materialu 14260 |
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Porovnani regresi 1426b M

phs
Qo { r
E ' olin
"g B = | I .
x 091 ] ___ |mlog |
5 0,88 + : Dexpi
g 0,86 + & o moc |
Q 0‘84 5 — :

0,82 - -

O’B 2 : : = : = =2 -

1 2 3 4 5 6

Pocet méreni

Graf ¢. 8 Porovnani regresi materialu 14260 |

U Grafu €. 4 Porovnani regresi materialu 12050 M se muze zdat, ze korelaéni
koeficient v sedmém opakovaném meérfeni v identickém bodé je roven 1. Ve
skutenosti je roven 0,99 jak je mozno ovéfit v priloze 40. Toto zdani je dano

rozsahem hodnot na ose y v porovnani s ostatnimi grafy.

Z porovnani vysledkua korelacnich koeficientl jednotlivych typl regresnich
analyz vyplyva, ze matematicky model mezi intenzitou povrchového pole H a
tvrdosti HV je nejvhodnéjsi ziskavat pomoci linearni regrese. Z grafl je ziejmé, ze
hodnota korelaéniho koeficientu stoupa s poétem méreni. Tim stoupa i presnost.

4. Diskuse

Z grafu (priloha 17 — priloha 19) je patrné, Ze intenzita magnetického pole je
pfi prvnim méreni nejvyssi a s pribyvajim po¢tem méreni klesa. Tento pokles je z
duvodu, Ze po zaniku vnéjsiho magnetického pole se nevrati véechny domény do
puvodniho stavu. Vznikd remanentni polarizace Ir, ktera je dana strukturou.
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Zmagnetované misto ma vlastni magnetické pole o intenzité Hr. Vratnym zménam

brani atomy feromagnetika vazané v molekulach a atomarni napéti.

Hr=HO - N x (I/u) [A/m]

kde p je permeabilta a HO je intenzita vnéjSiho magnetického pole.

Demagnetizaéni Cinitel N charakterizuje vnéjsi i strukturni geometrické pomeéry

rozhrani feromagnetik.

U vzorkl zoceli 12050 se zvétSuje velikost intenzity mag. pole H a
zmensSuje velikost tvrdosti HV se zvySujici se teplotou popousténi od 300°C do
660°C. Malé vzorky s oznacenim ‘M" nedosahuji takovych velikosti intenzity mag.

pole H jako vzorky velké ‘I", z toho vyplyva vliv demagnetizacniho Cinitele N.

U vzorku z oceli 12020 opét plati, ze ¢im je vyS$Si popoustéci teplota, tim je
vySSi intenzita mag. pole a nizsi tvrdost. Se zvétsujici se vrstvou cementace od
0,2 az 1,1 mm se zvétsuje velikost intenzity mag. pole H. U tohoto typu vzorku se

meénila struktura jen povrchovych vrstev.
U vzorkl z oceli 14260 plati to samé jako v predeslych pripadech. Ale jesté
navic plati, ze po zihani na mékko je pfi druném a tretim méreni velikost intenzity

mag. pole stejné velka jako u popousténi na 660°C.

Metalograficka struktura v§ech typlu vzork( oceli 12050, 12020 a 14260 je

podrobné popsana v priloze 1 az v priloze 12.
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Graf €. 9 Ukazka rozdilu strmosti poklesu intenzity magnetického pole H
v zavislosti na poradi opakovaného méreni v identickém bodé

Dale z grafu (priloha 17 a priloha 19) vyplyva, ze kaleny a popoustény stav
od stavu zihaného se da rozliSit strmosti poklesu intenzity magnetického pole H
v zavislosti na pofadi opakovaného méreni v identickém bodé. U zihanych vzorkd
je strmost poklesu intenzity magnetického pole H mala, kdezto u vzorku kalenych
a popousténych je strmost velka. Pro jesté zietelnéj§i znazornéni byly vytvoreny
tabulky rozdilu téchto hodnot mezi prvnim a druhym poradim opakovaného méfeni

v identickém bodé a mezi prvnim a tretim.

Vzorky Zihané byly vtabulce oznateny modie. U vzorka kalenych a
popousténych byla ponechana barva cerna. Z tabulky ¢. 3 a zgrafu €. 9 je vidét
jak markantni je rozdil poklesu intenzity magnetickéhé pole H mezi jiz vyse
zminovanymi vzorky zihanymi a kalenymi + popousténymi.
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Znacka| Druh |rozdil mezi |rozdil mezi Znacka| Druh |rozdil mezi |rozdil mezi

vzorku | méreni 1a2 1a3 vzorku | méreni 1a2 a3
hodnotou | hodnotou hodnotou | hodnotou
12050 14260

1K | 115 74 3K | 76 99
M 88 52 1] 79 102
1P1 I 134 72 M 56 73
M 73 41 3P1 I 76 101
1P2 I 118 60 M 44 63
M 69 34 P2 I 72 100
1P3 I 137 63 M 43 62
M 71 35 3P3 I 63 91
1P4 I 107 58 M 40 58
M 73 37 3P4 | 75 103
1P5 I 102 44 M 43 63
M 54 31 3P5 | 68 101
1Z3 I 36 22 M 45 67
M 14 10 321 | 33 63
M 27 45
373 I 20 25
Il 22 32

Tab. €. 4 Tabulka rozdilu intenzity magnetického pole H v zavislosti na poradi
opakovaného méreni v identickém bodé

Vysoké hodnoty korelaénich koeficientu (graf 3 — graf 8) v sedmém
opakovaném méreni v identickém bodé a v nékterych pripadech jiz Sestém méfeni
jsou dany mensim souborem hodnot nez v prvnim a patém opakovaném meéfeni v
identickém bodé. Je to dano tim, Zze pocCet opakovanych méfeni intenzity
magnetického pole H v identickém bodé byl rizny u kazdého vzorku. Proto

doporucuji brat ohled na korelacni koeficienty pouze do patého méfeni a

v nékterych pripadech do $estého.
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Doporuéeni pro vyrobce pristroji DOMENA z hlediska

naprogramovani rezimu méreni

Pro material 12050 | pro prvni méfeni : y =-0,9691- x +809,77
pii korelacnim koeficientu 0,983878
jesté presnéjsi hodnoty bude dosazeno prii Sestém opakovaném méreni v

identickém bodé a to matematickym modelem : y = —0,9088- x + 676,58

pfi korelacnim koeficientu 0,992743

Pro material 12050 M pro Sesté méfeni : y = -2,9359- x + 894,66
pfi korelacnim koeficientu 0,957418

Pro material 12020 | pro tieti méfeni : y=1-10°-x

pri korelacnim koeficientu 0,94407
Pro material 12020 M je prili§ maly korela¢ni koeficient pfi v§ech opakovanych
méfenich v identickém bode, nepresahne hodnotu 0,62. Z tohoto divodu (velka

nepresnost) neni uveden matematicky model.

Pro material 14260 | je pro prvni méfeni matematicky model :
y=-13183-x+1017,2

pri korelaénim koeficientu 0,979495

Pro material 14260 M je pro druhé méfeni matematicky model :
y=-2,7379-x+997,7
pri korelaénim koeficientu 0,92976
kde za 'x’ se dosadi intenzita povrchového pole H a po vypocitani vychazi y’,
kterému je rovna tvrdost HV.
Hodnota korelaéniho koeficientu a tim vétsi presnost lze zvySit vétSim pocétem
méreni intenzity povrchového pole H. Matematické modely pro dalSi méfeni jsou

uvedeny v piiloze 20 — pfiloha 31.
U materialu 12020 byl pocitan matematicky model ze souboru hodnot vSéech

tlousték cementaénich vrstev a mozna z tohoto duvodu vychazi maly korelacni

koeficient.
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Je mozno méfit hloubku cementacni vrstvy? Pokud budu chtit znat odpoved
na tuto otazku, tak doporucuji zkoumat vétsi mnozstvi vzorkG na ruzné

cementované tloustky.

Pristroje DOMENA se bézné pouzivaji pro méfeni tvrdosti u litin, z podilu

perlitu v matrici.

Obr. €. 8 Princip méreni parametru matrice magnetickym bodovym pélem

Pro oceli se nepouzivaji z divodu nepouzitelnosti hodnot ziskanych
jednoduchym mérenim. Tato prace se zabyva vicenasobnym mérenim.

Jedno mérfeni intenzity magnetického pole H v identickém bodé trva
priblizné 4 az 5 vtefin. Pro Sesty mérfeni intenzity magnetického pole H v
identickém bodé bude potreba jiz 24 az 30 sekund. Uzivatel pristroji DOMENA by
s timto ¢asem mél pocitat napf. pfi navrhu automatické linky pfi 100% kontrole
produkce vyrobkd.

Reference pristroju rady DOMENA je umisténa v priloze 41.
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5. Zaver

V ramci predlozené bakalarské prace bylo provedeno :

® Seznameni s magnetickymi zptusoby méreni

® Zkoumani vzork vhodnym metalografickym rozborem

® Stanoveni matematickych modell mezi intenzitou povrchového pole H a
tvrdosti HV

® Shrnuti zjiSténych poznatkd

Zjisténé poznatky :

» Matematicky model mezi intenzitou povrchového pole H a tvrdosti HV je

nejvhodnéjsi ziskavat pomoci linearni regrese

» Hodnota korelacniho koeficientu a tim vetsi presnost I1ze zvySit vétsim
pocétem opakovaného méfeni intenzity povrchového pole H v identickém
bodeé.

» Qceli kalené, popousténé a zihané se hodi pro zjiStovani tvrdosti

magnetickou strukturoskopii

» Qceli zihané maji strmé&jsi pokles intenzity magnetického pole H v zavislosti
na opakovaném méreni v identickém bodé oproti ocelim kalenym a

popusténym

Z prace plyne doporuceni pro vyrobce pfistrojd DOMENA z hlediska

naprogramovani rezimu méreni na ocelich.
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Pouzité symboly

K ... magneticka susceptilita

M ... magneticka permeabilita

AH ... element intenzity magnet. pole
Al ... element vodice

r ...pruvodi¢

i ... proud

| ... délka civky

n ... pocet zavitu civky

| ... intenzita magnetizace

B ... magneticka indukce materialu
Bo ... indukce ve vakuu

H ... intenzita magnetického pole
® ... magneticky tok

S ... prarez

Mo ... permeabilita vakua

Hr ... relativni permeabilita

Hc ... koercitivni sile

Br ... remanentni indukce

X ... nezavisle proménna

Y ... zavisle proménna

c, b, m ... konstanty

e ... zaklad prirozeného logaritmu
M ... stfedni hodnota

O . stfedni smérodatna odchylka
Cov ... kovariance

P ... korelacéni koeficient

n ... pocet hodnot



Podékovani

Zavérem této prace dékuji panu doc. Ing. Bretislavu Skrbkovi, CSc. za
odborné vedeni moji bakalarské prace, véem pracovnikim KMT, ktefi my byli

ochotné napomocni pfi freseni ruznych problémd spojenych s touto praci.
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Material jakosti 12050

Vzorek 1K

Tepelné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 830 ° C pfi vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C

Mikrostruktura:

Je tvofena mirné heterogenni smési martenzitu a dolniho bainitu. Na povrchu je
patrna vrstva silné naleptana bez vyrazné vnitini morfologie - pravdépodobné se
jedna o oduhliCenou a silné zoxidovanou oblast do hloubky max. 0,016 mm.

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méfeni byla 509 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimalni namérena hodnota byla 5862 HV a maximalni 6232 HV. Primérna
hodnota byla 611,3 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 334,1 HV a maximélni 6366 HV. Priumérna
hodnota byla 568,9 HV.

Vzorek 1P1

Tepelné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 830 ° C pfi vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C a popusténo na
300° C s vydrzi 30 min. Voda

Mikrostruktura:

Mikrostruktura je téméf shodna se strukturou vzorku 1K Jedna se o smés mirné
heterogenniho martenzitu a dolniho bainitu s nevyraznymi znaky fadkovitého
odmi$eni. Zoxidovana a oduhlicena vrstva saha do max. hloubky cca 0,024 m.
Stupen popusténi neni vyrazné vyssi nez u vzorku 1K

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méreni byla 453 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimalni namérena hodnota byla 505 HV a maximalni 521,5 HV. Prumérna hodnota
ze byla 512,7 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni namérena hodnota byla 2885 HV a maximalni 5218 HV. Priméma
hodnota byla 485 HV.

Vzorek 1P2

Tepelné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 830° C pfi vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C a popusténo na
420° C s vydrzi 30 min. Voda

Mikrostruktura:

Mikrostruktura je opét martenziticko-bainitickd se znaky Ffadkovitého odmiseni.
Zoxidovana a oduhli¢ena vrstva, projevujici se u povrchu silnym pfeleptanim a
hloubgji polygonalnimi zrnky feritu nepfevySuje hloubku 0,03mm. Nepatrmné vySsi
stupen popusténi oproti vzorkim 1P1a 1K

Tvrdost na povrchu:
Primérna hodnota méreni byla 361 HV.

Tvrdost v jadre:
Minimalni namé&fena hodnota byla 398 HV a maximaini 416,4 HV. Prumérné hodnota

byla 407,2 HV.
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Gradient tvrdosti:
Minimalni naméfena hodnota byla 2956 HV a maximalni 4206 HV. Primérna
hodnota byla 387,6 HV.

Vzorek 1P3

Tepelné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 830 ° C pfi vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C a popusténo na
500° C s vydrzi 30 min. Voda

Mikrostruktura:

Mikrostruktura je opét martenziticko-bainitickd. Povrchova, vyrazné oxidicka a na ni
navazujici oduhliCena oblast saha do celkové max. hloubky 0,034 mm. Vy$§i stupen
popusténi dokumentuje mirny narust procenta velmi jemnych globulek cementitu.
Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méreni byla 309 HV

Tvrdost v jadre:

Minimaini naméfena hodnota byla 327,7 HV a maximaini 336,2 HV. Primérna
hodnota byla 333,7 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 2848 HV a maximalni 334,7 HV. Primérna
hodnota byla 322,3 HV.

Vzorek 1P4

Tepelné zpracovani:
Kaleno na vrstvu z 830 ° C pfi vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C a popusténo na

580° C s vydrzi 30 min. Voda

Mikrostruktura:

Celkovy vzhled struktury nevybocuje ze série vzorku IP. Opét zaznamenavame smés
martenzitu a dolniho bainitu s nizkym stupném heterogenity. Povrchova degradovana
vrstviCka dosahuje max. tloustky 0,038 mm. Sferoidizace ¢astic cementitu dale roste
Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méreni byla 272 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfena hodnota byla 293,3 HV a maximalni 310 HV. Prumérna hodnota
ze byla 299,5 HV.

Gradient tvrdosti:

Miniméini naméfenéd hodnota byla 2499 HV a maximalni 308,7 HV. PrUmérna
hodnota byla 292 3 HV.

Vzorek 1P5

Tepelné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 830 ° C pfi vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C a popusténo na
660° C s vydrzi 30 min. Voda

Mikrostruktura:

Na povrchu byla zjisténa vnéjsi atmosférou silné ovlivnéna vrstva o celkové tloustce
max. 0,042 mm, ktera je slozena ze tfi mezivrstev:

a) Zcela degradovana oxidicka vrstvicka o prumérné tloustce 0,008 mm.

b) Na tuto vrstvicku navazuje zoxidovana a oduhli¢ena vrstva o tloustce max. 0,014
mm.

c) Treti mezivrstvu tvofi oblast uplného oduhlieni o prumémé tloustce 0,020 mm.
Casteéné oduhlideni zasahuje do hloubky cca 0,080 mm. Mikrostrukturu jadra Ize
charakterizovat jako homogenni sorbit s nepatrnymi znaky pavodni fadkovitosti.
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Tvrdost na povrchu:

Pramérna hodnota méfeni byla 235 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfena hodnota byla 2414 HV a maximaini 249.9 HV. Primérna
hodnota byla 244.5 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 1665 HV a maximalni 247.7 HV. Primérna
hodnota byla 227 3 HV.

Vzorek 121

Tepelné zpracovani:

Vychozi stav

Mikrostruktura:

Z hlediska Cistoty je material na dobré urovni - podle CSN 420471 odpovida mnozstvi
oxidickych vmeéstku stupni ¢.2. Struktura je perlitickd s pfesné neohraniéenymi
zbytkovymi zrnky feritu. Perlit si mistné zachovava lamelarni kresbu, misty jsou
lamely rozpadlé na Castice, ktera u okraju zrn jiz vyrazné sferoidizuji. Celkovy
charakter struktury odpovida zékladnimu zihani — stav .2. Povrch je velmi mirmné
oduhli¢en ( do 0,006 az 0,012 mm) a okujen (max. 0,024 mm).

Tvrdost na povrchu:

Prmérna hodnota méfeni byla 185 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimaini naméfena hodnota byla 187,8 HV a maximalni 197,6 HV. Primérna
hodnota byla 192 9 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 174 HV a maximalni 200 HV. Primérna hodnota
byla 191,2 HV.

Vzorek 1Z3

Tepelné zpracovani:

Zihano na mékko 700° C - 3 hodiny, ochlazovat v peci, chréanit proti oduhliéeni
Mikrostruktura:

Vzhled mikrostruktury se od vzorku 1Z1 pfili§ nelis$i. Mékké zihani se projevilo
urcitym rozdifundovanim zrn perlitu a vy$$im stupném rozpadu a sferoidizace lamel.
Celkové Ize provedené zpracovani hodnotit opét jako zakladni zihani nebo
nedokonalé mékké zihani (stav .2 az .3)

Tvrdost na povrchu:

Pramérna hodnota méfeni byla 162 HV.

Tvrdost v jadre:
Minimalni naméfena hodnota byla 1653 HV a maximalni 1766 HV. Primérna

hodnota byla 170,6 HV.

Gradient tvrdosti:

Miniméini naméfena hodnota byla 140,3 HV a maximalni 180,6 HV. Primémna
hodnota byla 165,5 HV.

Pfiloha ¢. 3



Material jakosti 12020

Vzorek 2KA

Tepelné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 780° C ; napusténo 150° C | hodinu.

Mikrostruktura:

Do hloubky 0,05 mm saha vyrazné oduhliCena oblast, strukturné tvofena bainitem,
martenzitem a vetSimi utvary presyceného feritu a také drobnymi Gtvary
polygonalniho feritu. Hloubéji ubyva bainiticky podil, takze v hloubce 0,1 mm
strukturu tvofi vyrazné jehlicovity nizkouhlikovy martenzit. Struktura jadra je tvofena
jemnym nevyrazné jehlicovitym nizkouhlikovym martenzitem a drobnymi Fetizky
karbidu po hranicich zrn. Z hlediska Eistoty tento vzorek vykazuje vysoké procento
dlouhych, intenzivné pretvarenych sulfidickych vméstka.

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méfeni byla 396,5 HV.

Tvrdost v jadfe:

Miniméaini namérena hodnota byla 4363 HV a maximalni 453,9 HV. Primérmna
hodnota byla 447 4 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 3195 HV a maximéalni 4431 HV. Primérna
hodnota byla 416,5 HV.

Vzorek 2KB

Tepelné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 780° C; popustit na 300° C

Mikrostruktura:

Do hloubky 0,012 mm zasahuje dokonalé oduhli€eni v podobé feritickych, témér
pravouhlych zrn. Smérem do jadra pozvolna narlUstd mnozstvi a velikost zrn
martenzitu a velmi pomalu kleséd koncentrace tvarové sloZitych zm pfesyceného
feritu. Jadro s strukturné pfili$ nelisi od povrchu, pouze podil feritu se snizil na cca
30%. Vyskyt feritu svédCi o méné dokonalé austenitizaci oproti vzorku 2KA. Misty se
opét vyskytuji velmi dlouhé pretvarené sulfidy.

Tvrdost na povrchu:

Pramérna hodnota méfeni byla 217,6 HV.

Tvrdost v jadfe:

Minimalni naméfenéa hodnota byla 2082 HV a maximaini 223,7 HV. Prumérna
hodnota byla 217 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 193,11 HV a maximaini 2246 HV. Primérna
hodnota byla 215,2 HV.

Vzorek 2KC

Tepelné zpracovani:
Kaleno na vrstvu z 780° C; popustit na 500° C

Mikrostruktura:
Charakter mikrostruktury tohoto vzorku je z hlediska austenitizace, zakaleni i stupné

oduhli¢eni shodny se vzorkem 2KB, vy$$i popoustéci teplota se vsak vyrazné
projevila na rozpadu zrn martenzitu a patmé sferoidisaci rozpadlych €astic.

Tvrdost na povrchu:
Primérna hodnota méfeni byla 212,2 HV.
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Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfena hodnota byla 1937 HV a maximalni 2005 HV. Primérna
hodnota byla 196,4 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 1834 HV a maximalni 2015 HV. Primérna
hodnota byla 189,1 HV.

Vzorek 2C1A

Tepelné zpracovani:

Cementovano ( 0,2 - 0,3 mm ) v peci (Degussa) a kaleno na vrstvu z 780 ° C do oleje
70° C. Napustit 150° C-I hod.

Mikrostruktura:

Mikrostrukturu cementaéni vrstvy tvofi mirné heterogenni jemné jehlicovitd smés
martenzitu @ mensiho mnozstvi dolniho bainitu. Casteény rozpad jehlic a naznaky
sferoidizace teéchto Castic napovidaji, ze tento vzorek byl po kaleni popustén.
Smérem do jadra pfibyva bainitickych UtvarG a v jadie lze vedle mimé
hrubozrnéjSiho dolniho bainitu pozorovat i vyskyt drobnych polygonalnich zmek
feritu. TlouStka cementované vrstvy dosahuje 0,4 mm.

Tvrdost na povrchu:

Pramérna hodnota méreni byla 775,4 HV.

Tvrdost v jadie:

Minimalni naméfena hodnota byla 4356 HV a maximalni 440,7 HV. Primérna
hodnota byla 438,2 HV

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 4351 HV a maximalni 7142 HV. Primérna
hodnota byla 568,4 HV.

Vzorek 2C1B

Tepelné zpracovani:

Cementovano (0,2 - 0,3 mm) v peci (Degussa), kaleno na vrstvu z 780° C do oleje
70° C; popusténo 300° C.

Mikrostruktura:

Cementacni vrstvu tvofi martenzit a maly podil spodniho bainitu ve vy$Sim stupni
popusténi. Hloubka vrstvy €ini v priméru 0,5 mm. V jejich hornich partiich je patrna
pfitomnost fidce vylouCenych utvaru cementitu, sledujicich hranice zm. Struktura
Jadra, tvorena zrny bainitu s vysokym podilem zrn feritu (cca 50%) svédCi o nizke
austenitizacni teploté.

Tvrdost na povrchu:

Pramérna hodnota méfeni byla 546,1 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfena hodnota byla 2386 HV a maximalni 2543 HV. Primérna
hodnota byla 2462 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 2446 HV a maximalni 5526 HV. Primérna
hodnota byla 402,5 HV.

Vzorek 2C2A

Tepelné zpracovani:
Cementovano (0,4 - 0,6 mm) v peci (Degussa), kaleno na vrstvu z 780 ° C do

oleje 70° C Napustit 150°C - 1 hod.
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Mikrostruktura:

Mikrostruktura cementacni vrstvy je tvorena pomérné homogennim popusténym
martenzitem, jeji celkova hloubka neodpovida predpisu - saha do hloubky max. 0.35
mm. Hioubeji pfechazi v zrna bainitickeho typu s rostoucim podilem feritickych zrn.
Material vzorku obsahuje opét vyssi koncentraci dlouhych, pretvarenych sulfidi
Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méreni byla 810,8 HV.

Tvrdost v |adre:

Minimalni naméfena hodnota byla 3243 HV a maximalni 3393 HV. Primérmna
hodnota byla 334.7 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 3276 HV a maximalni 7097 HV. Prumérna
hodnota byla 491 HV

Vzorek 2C2B

Tepelné zpracovani:

Cementovano (0,4 - 0,6 mm) v peci (Degussa), kaleno na vrstvu z 780 ° C do oleje
70° C : popusténo 300 °C

Mikrostruktura:

Na povrchu vzorku byla zjiSténa vrstvicka oxidu o tloustce 6-8 um. Dale od povrchu
do hloubky okolo 0,04 mm tvorfi strukturu martenzit a prechodové slozky bainitického
charakteru. Dalsi cast cementované vrstvy tvofi jemny martenzit. V hloubce cca 0,35
mm se zaCinaji objevovat prvni zrnka feritu, kterych smérem do jadra pribyva
Strukturu ve stredni casti vzorku tvofi jemny martenzit a drobna polygonaini zmka
feritu. Na celé ploSe sledovaného vzorku jsou patmé vyrazné protazené simikové
vmeéstky.

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méreni byla 573,1 HV.

Tvrdost v jadre:

Miniméini namérena hodnota byla 1838 HV a maximaini 194 4 HV. Prumérna
hodnota byla 188.7 HV.

Gradient tvrdosti-

Minimalni naméfena hodnota byla 1853 HV a maximalni 3207 HV. Prumérna
hodnota byla 2419 HV.

Vzorek 2C2C

Tepelné zpracovani:

Cementovano (0,4 - 0.6 mm) v peci (Degussa), kaleno na vrstvu z 780 ° C do oleje
70° C: popusténo 500 °C

Mikrostruktura:

Na povrchu vzorku byla zjisténa vrstvicka oxidu o tloustce 6-8 um. Dale od povrchu
do hloubky okolo 0,04 mm tvori strukturu martenzit a pfechodoveé slozky bainitického
charakteru. Dal$i ¢ast cementované vrstvy tvori jemny martenzit. V hloubce cca 0,35
mm se zacinaji objevovat prvni zrnka feritu, kterych smérem do jadra pfibyva.
Strukturu ve stredni ¢asti vzorku tvori jemny martenzit a drobna polygonaini zrmka
feritu. Na celé plose sledovaného vzorku jsou patmé vyrazné protazené simikove
vmestky.

Tvrdost na povrchu:

Primérna hodnota méfeni byla 401,7 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfena hodnota byla 1714 HV a maximéini 1765 HV. Priméma
hodnota byla 173,4 HV.
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Gradient tvrdosti:
Minimalni naméfena hodnota byla 171,3 HV a maximalni 3963 HV. Primérna
hodnota byla 264 8 HV.

Vzorek 2C3A

Tepelné zpracovani:

Cementovano (0,4 - 0,6 mm) v peci (Degussa), kaleno na vrstvu z 780 ° C do
oleje 70° C. Napustit 150°C - 1 hod.

Mikrostruktura:

Cementacni vrstvu Ize rozdélit na 3 pasma:

a) Pasmo od povrchu do hloubky cca 0,2 mm je martenziticko-bainitické s postupné
klesajicim podilem bainitu.

b) Pasmo od 0,2 do 0,5 mm je tvofeno prevazné martenzitem ve stadiu mirného
popusteni ( do 200° C ).

c) V pasmu od 0,5 do 0,9 mm opét narusta podil dolniho bainitu Jadro vzorku tvofi
smés dolniho bainitu a martenzitu a od hloubky 1,1

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méreni byla 650,1 HV.

Tvrdost v jadre.

Minimalni naméfena hodnota byla 4459 HV a maximaini 4645 HV. Primérna
hodnota byla 456.4 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni namérena hodnota byla 4431 HV a maximalni 693,7 HV. Priamérna
hodnota byla 595 9 HV

Vzorek 2C3B

Tepelné zpracovani:

Cementovano (0,4 - 0,6 mm) v peci (Degussa), kaleno na vrstvu z 780 ° C do oleje
70° C ; popusténo 300 °C

Mikrostruktura:

Cementacni vrstva je opét strukturné trifazova:

a) Pasmo do 0,2 mm tvofi horni bainit a polygonalni zrna resp. jemné obalky feritu

b) Pasmo do 0,8 mm je bainiticko-martenzitické s rostoucim podilem popusténého
martenzitu.

c) Od hloubky 0,8 - 0.9 mm pfibyva bainiticka slozka. Jadro tvofi dvorce bainitu,
mirné popustény martenzit a zrnka feritu.

Tvrdost na povrchu:

Primérna hodnota méfeni byla 4756 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfena hodnota byla 3537 HV a maximalni 3691 HV. Primérna
hodnota byla 362,3 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 2999 HV a maximalni 5564 HV. Pramémna
hodnota byla 454,5 HV.

Vzorek 2C3C

Tepelné zpracovani: _
Cementovano (0,4 - 0,6 mm) v peci (Degussa), kaleno na vrstvu z 780 ° C do oleje

70° C; popusténo 500 °C
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Mikrostruktura:

Cementacni vrstva vykazuje intenzivni oduhli¢eni do hloubky 0,02, kde je struktura
bainiticko-feriticka, hloubéji bainiticko-martenzitickd ve vysokém stupni popusténi.
Hioubka vrstvy dosahuje cca 0.4 mm. V jadie se téméf nevyskytuje ferit jako
samostatna strukturni slozka a jadro Ize hodnotit jako strukturné homogenni. Je
tvoreno vysokopopusténym dolnim bainitem (sorbitem) Vyrazné oduhlieni povrchu:
vysoKy stupen popusténi, neni podkalené jadro spravna austenitizace

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méreni byla 388,9 HV.

Tvrdost v jadie:

Minimalni naméfena hodnota byla 3121 HV a maximalni 3243 HV. Priméma
hodnota byla 318 4 HV

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 2341 HV a maximalni 3992 HV. Priméma
hodnota byla 353.4 HV.

Vzorek 2C4A

Tepelné zpracovani

Cementovano (0.4 - 0,6 mm) v peci (Degussa), kaleno na vrstvu z 780 ° C do
oleje 70° C. Napustit 150° C-l hod

Mikrostruktura

Cementacni vrstva je tvofena mirné popusténym, vcelku homogennim martenzitem s
minimalnim mnozstvim utvaru dolniho bainitu, se znamkami velmi mirného
oduhliceni povrchu do cca 0,1 mm. Celkova hloubka vrstvy: cca 1,0 mm. Pfechod do
jadra je pozvolny a projevuje se vyraznymi bainitickymi jehlicemi Jadro je pfevainé
tvofeno pomérné homogennim dolnim bainitem.Pfiznivy prubéh nasyceni uhlikem,
velmi mirné oduhliceni, nepodkalené jadro - dobra austenitizace.

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méfeni byla 795 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfend hodnota byla 5181 HV a maximalni 5428 HV. Prumérna
hodnota byla 533,7 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 5187 HV a maximalni 7656 HV. Prumérmna
hodnota byla 657,6 HV.

Vzorek 2C4B

Tepelné zpracovani:

Cementovano (0,4 - 0,6 mm) v peci (Degussa), kaleno na vrstvu z 780 ° C do oleje
70° C : opusténo 300° C

Mikrostruktura:

Cementaéni vrstva je tvorena vySepopusténym martenzitem a pomalu rostoucim
podilem popusténého dolniho bainitu, u povrchu mirmné stopy oduhliCeni do hloubky
cca 0,02 mm. Celkova hloubka vrstvy se pohybuje v rozmezi 1,05 az 1,15 mm. V
prechodové oblasti se vyskytuji delsi jehlice pfechlazeného bainitického feritu V jadre
je struktura tvofena hrubsimi zrny popusténého dolniho bainitu a mistné vyloucenymi
ojedinélymi utvary feritu. Mimé oduhliCeni povrchu; vy$Si stupen popusténi (v
souladu s predpisem); hrubozrnéj$i jadro (vyssi kalici teplota)

Tvrdost na povrchu:
Prumérna hodnota méreni byla 608,4 HV.
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Tvrdost v jadre:

Minimaini naméfena hodnota byla 4427 HV a maximalni 4566 HV. Pramérna
hodnota byla 448 9 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni namérena hodnota byla 4486 HV a maximalni 627.8 HV. Primérmna
hodnota byla 557,1 HV.

Vzorek 2C4C

Tepelné zpracovani:

Cementovano (0.4 - 0,6 mm) v peci (Degussa), kaleno na vrstvu z 780 ° C do oleje
70° C:popusténo 500 °C

Mikrostruktura:

Cementacni vrstvu tvofi vysokopopustény martenzit s nevyraznymi znamkami
oduhliCeni do hloubky 0,03 mm Celkova hloubka vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,95
az 1,05 mm.Jadro je tvofeno vysokopopusténym nizkouhlikovym martenzitem a
hornim bainitem s ojedinélymi zrnky feritu. Spole¢nym znakem vzork(a 2C4 je
vylou€eni vétSiho mnozstvi protazenych sulfidu

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota meérfeni byla 432 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfena hodnota byla 292 HV a maximalni 297, 3 HV. Priméma hodnota
byla 294 9 HV

Gradient tvrdosti:

Minimalni namérena hodnota byla 282.7 HV a maximalni 414 HV. Prumérna hodnota
byla 360,7 HV.

Vzorek 221

Tepelné zpracovani:

Vychozi stav

Mikrostruktura:

Zjistén vysoky obsah nedistot. Podle CSN 420671 se obsah bodovych oxidickych
vméstku pohybuje mezi stupni 3 a 4. Vylouc€eni sulfidu je velmi jemné ve stupni €.1
(€.2). Mikrostruktura je vyrazné fadkovita, velmi jemnozrnna (velikost zma podle CSN
420462 - stupen 10), tvorena feritem a prechodovym perlitem bez lamelami kresby
Tvrdost na povrchu:

Primérna hodnota méreni byla 171,6 HV.

Tvrdost v jadre: .
Minimalni naméfena hodnota byla 1472 HV a maximaini 1499 HV. Prumérna

hodnota byla 148,8 HV.
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Material jakosti 14260

Vzorek 321

Tepelné zpracovani:

Normalizacné zihano

Mikrostruktura:

Silna oxidicka vrstva na povrchu (ti. 0,02 az 0,04 mm ) je vétsinou odloupana Ddle
nasleduje cca 0,3 mm tlusta uplné oduhlicena vrstva sloupkovitych Gtvart feritu a do
hloubky 0,1 mm zasahujici oblast castecného oduhliceni. Na protilehlé strané plechu
je oduhliCeni podstatné mené intenzivni a prfevazné i do mensi hloubky Strukturu
tvofi lamelami az prechodovy perlit s mistnim vyskytem obalek feritu. Struktura
vykazuje vyssi stupen heterogenity a mistni naznaky pocatku rastu zrna ve srovnani
se vzorkem 3Z3.

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méfeni byla 279 HV.

Tvrdost v jadrfe:

Minimalni naméfena hodnota byla 170,9 HV a maximalni 3216 HV. Primérna
hodnota byla 3036 HV.

Gradient tvrdosti-

Minimaini naméfena hodnota byla 2413 HV a maximalni 3215 HV. Prumérna
hodnota byla 301,7 HV.

Vzorek 3Z3

Tepelné zpracovani

Vychozi stav

Mikrostruktura:

Na povrchu zjisténa oxidaci a oduhlicenim ¢astecné degradovana vrstvicka do
hloubky 0,006 mm. Na ni navazuje intenzivni oduhli¢eni do hloubky 0,026 mm
Struktura se vyznacuje jemnym perlitickym zrnem a vysokou homogenitou. Detail
struktury jadra ukazuje na vySSi stupen rozpadu a nasledné sferoidizace drobnych
lamel perlitu - zpracovani odpovida ne zcela dokonalému mékkemu zihani ( stav 3
az .2). Mistné byla zjisténa vyssi koncentrace protahlych sulfidickych vméstku
Tvrdost na povrchu:

Pramérna hodnota méreni byla 239 HV.

Tvrdost v |adre:

Minimalni namérena hodnota byla 2497 HV a maximalni 259,1 HV. Prumémna
hodnota byla 253,8 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni namérena hodnota byla 182 HV a maximalni 259,1 HV. Prumérna hodnota
byla 238 6 HV.

Vzorek 3K

Tepelné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 840 ° C pii vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C.

Mikrostruktura:

Celkova hloubka oxidaci a oduhlicenim ovlivnéné vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,02
az 0,03 mm. Strukturu podpovrchové oblasti tvofi vyrazné jehlicovity hrubsi
martenzit. Jadro tvofi homogenni, pomérné jemny martenzit. Misty jsou patrné shluky
radkovitych sulfida.

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méfeni byla 606 HV.
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Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfena hodnota byla 793 2 HV a maximalni 813 HV. Primérna hodnota
byla 804,7 HV.

Gradient tvrdosti:

Miniméalni naméfena hodnota byla 6066 HV a maximalni 8198 HV. Prumérna
hodnota byla 730,7 HV.

Vzorek 3P1

Tepelné zpracovani.

Kaleno na vrstvu z 840 ° C pfi vydrzi max. 15 min. do oleje 20 st.C a popusténo
300 °C s vydrzi 30 minut; ochlazeni ve vodé

Mikrostruktura:

Na povrchu opét oxidaci Castecné degradovana vrstvicka prechazi v (izké pasmo
(fadek) feritu. Martenziticka struktura v celém prifezu vzorku nese stopy popusténi -
ztratu tetragonity v podobé vyraznéjsiho naleptani jehlic a jejich poéinajiciho
rozpadu.

Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méreni byla 526 HV

Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfena hodnota byla 664,2 HV a maximalni 674,11 HV. Primérna
hodnota byla 671,3 HV

Gradient tvrdosti:

Minimalni namérena hodnota byla 522 HV a maximalni 688,7 HV. Prumérna hodnota
byla 623,9 HV.

Vzorek 3P2

Tepelné zpracovani

Kaleno na vrstvu z 840 ° C pfi vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C a popusténo
420 °C s vydrzi 30 minut; ochlazeni ve vodé.

Mikrostruktura:

Povrchové oduhliceni je ve srovnani se vzorkem 3P1 mistné vyraznéjsi.
Globularizace rozpadlych jehlic je zfetelnéSi. V jadre se ve struktufe objevuji znaky
struktury dolniho bainitu, zfejmé jako nasledek nizsi ochlazovaci intenzity pfi kaleni
tohoto vzorku.

Tvrdost na povrchu:

Prmérna hodnota méfeni byla 467 HV

Tvrdost v jadre:

Minimalni naméfena hodnota byla 5422 HV a maximalni 5639 HV. Prumérna
hodnota byla 553,1 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni naméfena hodnota byla 4516 HV a maximalni 5636 HV. Prumérna
hodnota byla 513,9 HV.

Vzorek 3P3

Tepeiné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 840 ° C pii vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C a popusténo
500 °C s vydrzi 30 minut; ochlazeni ve vodé.

Mikrostruktura: s
Povrchova degradace i oduhlideni je na stejné drovni jako u vzorku 3P2. Stupen
rozpadu a sferoidizace martenzitickych jehlic je nepatrné vyssi.

Tvrdost na povrchu:

Primérna hodnota méreni byla 407 HV.
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Tvrdost v jadre:

Minimalni namérena hodnota byla 4594 HV a maximalni 4761 HV. Primérna
hodnota byla 470,3 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni namérena hodnota byla 3768 HV a maximalni 4753 HV. Priméma
hodnota byla 4403 HV.

Vzorek 3P4

Tepelné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 840 ° C pfi vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C a popusténo 580°C
s vydrzi 30 min. Voda.

Mikrostruktura:

Povrchova oblast vcetné feritického prouzku je témér shodna se vzorkem 3P3
Struktura v rozhodujici Casti prarezu je velmi blizka témér homogennimu sorbitu.
Tvrdost na povrchu:

Prumérna hodnota méreni byla 321 HV

Tvrdost v jadre:

Minimaini naméfena hodnota byla 393,5 HV a maximélni 400,2 HV. Primérna
hodnota byla 397, 4 HV

Gradient tvrdosti:

Minimalni namérena hodnota byla 2833 HV a maximalni 4049 HV. Primérna
hodnota byla 366,9 HV.

Vzorek 3P5

Tepelné zpracovani:

Kaleno na vrstvu z 840 ° C pfi vydrzi max. 15 min. do oleje 20° C a popusténo 660°C
s vydrzi 30 min. Voda

Mikrostruktura:

Minimalni strukturni rozdily oproti vzorku 3P4. Struktura jadra je jednoznacné
sorbiticka.

Tvrdost na povrchu:

Pramérna hodnota méreni byla 299 HV.

Tvrdost v jadre:

Minimalni namérena hodnota byla 3164 HV a maximalni 3229 HV. Prumérna
hodnota byla 319,3 HV.

Gradient tvrdosti:

Minimalni namérena hodnota byla 2629 HV a maximalni 3246 HV. Prumérna
hodnota byla 312,8 HV.

Priloha ¢. 12



ZnaCka | Druh | Porfadi opakovaného méfeni v identickém bodé  Poznamky:
L T I ' I
vzorku |méreni 172}3[ - Istalrle
I, I, ll. = tyCe pro fyzikalni a pevnostni zkouSky na AVFU
M ----—--—--— vzorek pro metalografii
E --——-——- referenéni vzorek, zalozen
1K | 332 258 2235 225 220" 2T
I
M 248 196 180 170 164 160
E
1"l
1P1 | 406 334 306 290 282 276 272
I
M 218 T 159 151 146 145
E
Vv
1P2 | 452 392 365 351 344 337 334
1
M 238 204 188 179 173 171 169
E
1l
1P3 | 510 447 413 396 387 380 373
I
M 265 230 213 205 199 195 194
E
Il
1P4 | 518 460 436 424 417 413 411
I
M 281 244 229 220 214 210 208
E
1l
1P5S ! 592 548 524 510 499 494 490
l
M 274 243 231 224 221 220
E
11
1Z3 | 450 428 420 417 415 414
|
M 191 181 179 178 177
E

111
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[Znacka [ Druh | Poradi opakovaného méfeni v / identickém bodé 'Poznamky:
vzorku [méfeni| 1 | 2 [ 3] 4 [s5[e] 7 s
LI, N ——— ty€e pro fyzikalni a pevnostni zkouSky na AVFU
M ---=-eee--- vzorek pro metalografii
E —e——eee referenéni vzorek, zaloZen
2KA | 411 330 302 287 281 276 274
I
M 238 191 172 169 167 166
E
1L
2KC I 360 327 315 309 305
1"
M 199 180 169 164 163
E
1l
2KB l 331 292 278 272 268
Il
M 167 144 137 132 130
E
I
2C1A I 362 288 263 248 242 240
1l
M 221 170 152 144 139 138
E
1l 394 313 283 267 257 249 244
2C1B I 373 316 297 287 284 281 279
Il
M 198 164 152 146 143 146
E
1] 386 329 307 295 289 283 280
2C1C | 509 461 436 423 415 410 407
i
M
=
11l
2C2A I 319 282 262 257 o
l 314 277 265 259
M 173 146 137 133 132
E
i 338 2088 281 F4 f 270 266
2C2B | 367 342 324 313 307 300
1}
M 174 161 150 143 138
E
1l 347 292 280 277 276 275
2c2c | 439 401 389 381 376 373
I
M 170 150 142 137 132. 129
E
1l
2C3A ] 370 299 274 260 252 246 240
I
M 206 161 148 140 136 134 130
E
1l 351 284 261 252 247 244 243
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Znacka | Druh | Poradi opakovaného méreni v identickém bodé [Poznémky:
i : | | I
vzorku [méfeni| 1 | 2 | 3 4 5 617{8
1., 11, 1. -—— ty€e pro fyzikalni a pevnostni zkouSky na AVFU
M - -- vzorek pro metalografii
| —— referencni vzorek, zalozen
2C3B | 422 248 319 304 296 29 290
1
M 230 187 169 160 156 154 153
E
1
2C3C | 475 430 404 392 382 376
Il
M 317 273 249 234 222 214
E
i
2C4A | 349 274 250 238 232 227
I
M 218 166 149 140 135 133
E
1l
2C4B | 396 322 289 273 262 256
i
M 233 186 167 155 152 148
E
1l
2C4C | 521 464 424 409 3908 390 384 379
1l
M 289 248 228 217 200 204 20
E
1l
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e e e . Sl
Znacka | Druh | Poradi opakovaného méfeni v identickém bodé 'Poznamky:
LS Setbaroiiiiond i [ : . : :

vzorku /méfeni| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
OX —z
I, I, lll. — tyCe pro fyzikalni a pevnostni zkousky na AVFU oxidovaneé
M --—--——-—- vZorek pro metalografii
E ——-——-- referenéni vzorek, zalozen
3Z1 I 512 479 449 439
1 o - BT 502 495
M 361 334 316 315
E 424 399 387 379 376 374
1]
3Z3 | 478 458 453 445 441 438
I 484 462 452 445 440 435
M
= 354 346 341 339 336 336
I
3K I S5 2328 208 203 (0).4
| 324 245 222 214 208 (0) 4
M 218 162 145 140 136 133 OX
E
i
3P1 | 326 250 225 215 208 204 201 ox
I
M 189 145 126 119 116 113 ox
E
1]
P2 | 3r3 - 301 273 259 249 244 ox
I
M 221 178 159 148 141 138 OoX
E
1]
3P3 I 439 376 348 333 322 317 312
I
M 236 196 178 166 158 - 152
E
I
3P4 I 499 424 396 384 374 387 361
]
M 269 226 206 196 188 185 183
E
I
3P5 I 552 484 451 432 421 412 407
]
M 301 256 234 220 213 209
E
i
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120501 linearniregrese
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550

logaritmicka regrese

550

DR WN =

.7
—— Lineamni (1)
—— Lineami (2)
Lineami (3)
Linearni (4)
— Lineami (5)
—— Lineami (6)
Lineamni (7)

600
y =-0,9691x + 809,77
y=-0875x+ 711,59
y =-0,8802x + 690,26
y =-0,8891x + 681,33
y =-0,9047x + 679,96
y =-0,9088x + 676,58
=-0,9758x +700 4

N O A N =

— Logaritmicky (1)
—— Logartmicky (2)
Logaritmicky (3)
Logaritmicky (4)

— Logaritmicky (5)
— Logaritmicky (6)
~ Logaritmicky (7)

600
y =-427,21Ln(x) + 2975,7
y =-328,52Ln(x) + 2320,2
y =-310,09Ln(x) + 2187,8
y =-303,41Ln(x) + 2136,5
y =-302,02Ln(x) + 2121,7
y =-300,62Ln(x) + 2108,9

y =-362,9Ln(x) + 2478,3
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12050 M linearni regrese :
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m7
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— Linearni (5)
—— Lineami (6)
Linearni (7)

tvrdost HV

200 -+ - : :
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y =-3,0256x + 1008 4

y =-2,8872x + 933,35

y =-2,8837x + 908,14

y =-2,8707x + 890,34
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y = -2,2459x + 759 81
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y =-556,07Ln(x) + 3297 1
y =-53297Ln(x) + 31512
y =-517 62Ln(x) + 3055,7
y =-52591Ln(x) + 30913
y =-420,21Ln(x) + 2536 4
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12060 M exponenciélni regrese y
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12020 | linearniregrese
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12020 | logaritmicka regrese

N 0O R W N -

— Logartmicky (1)
— Logartmicky (2)
—— Logaritmicky (3)
—— Logaritmicky (4)
— Logartmicky (5)
— Logaritmicky (6)
—— Logantmicky (7)

tvrdost HV

200 250 300 350 400 450 500 550

intenzita magnetického pole H y =-949 02Ln(x) + 62623
y = -806,39Ln(x) + 5281,2

= -775,68Ln(x) + 50433

y = -740,57Ln(x) + 4812

y =-731,38Ln(x) + 47427

y =-673,33Ln(x) + 43883

y =-438,78Ln(x) + 3019,6
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12020 | exponencialniregrese

800 +—

~N O O s W N -

700
S ; —— Exponencidini (1)
[ — Ex
T o | mmm@hl (2)
g —— Exponencidini (3)
g | Exponenciaini (4)
500 1 i —— Exponenciaini (5)
| —— Exponenciaini (6)
: —— Exponenciaini (7)
400 -:
[
300 + ) 3 : :
200 250 300 350 400 450 500 550

intenzita magnetického pole H

y=2741 00"
y=21344""" "
y = 2068,2¢e %"
y=105030 =
y = 1942 8e 2
y = 1759 4e %"
y = 1129 5¢ %%

L4

12020 | mochninna regrese

&

SN O e WN =

— Mocninny (1)
—— Mocninny (2)
—— Mocninny (3)
—— Mocninny (4)
— Mocninny (S)
—— Mocninny (6)
—— Mocninny (7)

200 250 300 350 400 450 500 550
intenzita magnetického pole H y= 1E+07X'1'm
y = 2E+06x 4%
y = 1E+06x ">
y = 1E+06x"*'®
y = 900687x %
y = 538298x ' %'#
y = 59159x %'
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12020 M linearniregrese

800 + -t .

a0 A WO N =

700 + 3

—— Lineamni (1)
~—— Linedmi (2)
—— Linedami (3)

Linedrni (4)
— Linearni (5)
—— Linearni (6)

Linedmni (7)

600 +

tvrdost HV

500 +

400 -

300 +— - -
100 150 200 250 300 350

intenzita magnetického pole H y= 1 ,4402)( & 905‘01
y=-2,2157x + 992,25

y =-2,609x + 1024 1

y =-2,8629x + 1042 2

=-3,064x + 1058 8

y=-2,9291x + 10193

y=-27421x + 961 63

12020 M logaritmicka regrese

N
800 — ‘—-"".1 w * w
L]

L]

~N o0 A W N =

— Logartmicky (1)
— Logartmicky (2)
— Logartmicky (3)
—— Logartmicky (4)
— Logartmicky (5)
— Logartmicky (6)
— Logartmicky (7)

100 150 200 250 300 350

intenzita magnetckého pole  H y =-301,28Ln(x) + 2207 4

= -446 63Ln(x) + 2904 8

y =-496,35Ln(x) + 3119,7

y =-521,35Ln(x) + 3220 4

y =-533,52Ln(x) + 32656

y =-493,15Ln(x) + 3044 6

y =-465 35Ln(x) + 2877,2
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12020 M exponencialni regrese

@
o
o
1
'
.b
-
L
|
-
-
~ oM A WN =

700
<2 ! —— Exponenciaini (1)
T = —— Exponencialni (2)
'g e 1 —— Exponencidini (3)
g ! Exponenciaini (4)
500 A — Exponenciéini (5)
! —— Exponenciaini (6)
| — Exponenciaini (7)
400 1I
300 T T T
100 150 200 250 300 350
intenzita magnetického pole H y= 101 68-0.(‘.028:

y = 1180 4%
y = 1249 oV
y = 1292729

y = 1330 00
y = 1248709
y=11708a"

12020 M mocninna regrese

~N O A WN =

— Mochninny (1)
—— Mocninny (2)
—— Mocninny (3)

-Mocninny (4)
— Mocninny (5)
— Mocninny (€)
—— Mocninny (7)

300 + — g o L
100 150 200 250 300 350

intenzita magnetického pole H y= 10802)('0'5‘78
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tvrdost HV

tvrdost MV

'EREEEEE

14260 | linearniregrese

NN R WN -

— Lineami (1)
—— Linedmi (2)

Lineami (3)

~ Lineami (4)
—— Lineami (5)
— Lineami (6)
—— Lineémi (7)

interzita magnetického pole H y=-13183x+ 10172
y =-1,2812x + 909,86

y =-132x + 886,99

y =-1,3625x + 882,79

y =-1,389x + 878,37

y=-1,2328x + 811,89

y=-1252x+812,44

14260 | logaritmicka regrese

rterzta magnesckenc pole H y =-553,43Ln(x) + 3794 2
y =-439,02Ln(x) + 30182

y =-415250Ln(x) + 2844

y =-411,63Ln(x) + 28059

y =-408,83Ln(x) + 2777 6

y =-359,49Ln(x) + 2480 4

y =-354 07Ln(x) + 24425
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tvrdost HV

HV

14260 | exponencialniregrese : ;
700 T—— 3
650 ———— = = s 4
| s 5
600 . B
550 b
—— Exponencidini (1)
500 + —— Exponencidlini (2)
450 + Exponencialni (3)
Exponenciaini (4)
400 1| —— Exponencidini (5)
350 _} —— Exponencidini (6)
. 1 Exponencidini (7)
250 + T
150 250 350 450 550
interzita magnetického pole H y= 1569,6e %
y = 1228,56 "
y = 1166,7¢ %>
y =1156,1e %"
y = 1146 3¢ "
y - 1050‘3e-0‘00‘3:
y = 1046,7¢°%*
e 1
14260 | mocninna regrese e
700 +— 3
4
650 + s 5
600 - ¥.ip
550 - %
—— Mocninny (1)
500 +— —— Mocninny (2)
— Mocninny (3)
—— Mocninny (4)
400 - — Mocninny (S)
o 1 —— Mocninny (6)
—— Mocninny (7)
300
250 + T —— e z
150 250 350 450 e 12435
intenzita magnetického pole H y = 796558x
y = 136149x %%
y = 0217V
y = 85010x %"
y = 80512x """
y = 55977x°%%
y = 49778x° %%
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14260 M linearni regrese

1
o 4
3
650 T - - - 4
600 1 n 5
« 6
550 +
& —— Linedami (1)
s 500 - —— Lineamni (2)
§ Lineamni (3)
450
s Linearni (4)
400 ~—— Linedrni (5)
350 + —— Linedrni (6)
300
250 T
100 150 200 250 300
intenzita magnetického pole H =-26575x +1102,1

y =-2,7379x + 9977
y =-2,8051x + 956,95
y = -2,9599x + 954 89
y = -3,0848x + 956,46

y =-3,091x + 946,11

14260 M logaritmicka regrese .

h s WN =

*« 6
—— Logaritmicky (1)
— Logaritmicky (2)
Logaritmicky (3)
Logaritmicky (4)
— Logartmicky (5)
—— Logantmicky (6)

100 1‘50 i 280 - g 2-;'0 30
intenata magnetického pole H y =-627,39Ln(x) + 3895,7
y =-524 36Ln(x) + 3219
y = -476,94Ln(x) + 2919
y = -474 85Ln(x) + 2881
y =-483,1Ln(x) + 2904,7
y =-474,39Ln(x) + 2849 4
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tvrdost HV

14260 M exponencialni regrese

350

300

250 .
100 150 200 250 300
intenzita magnetického pole H

14260 M mochninna regrese

450 -
400 -

350 -

00— - . -

250 —M———— : : X
100 150 200 250 300

intenzita magnetického pole H
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N s W N =

* 6
—— Exponencialni (1)
—— Exponencidini (2)
Exponenciaini (3)
Exponenciaini (4)
— Exponencidini (5)
—— Exponencidini (6)

y = 2040,7e %%
y = 1556 6%
y = 1416,2e 7%
y = 1416 .2¢ 000
y=1427,1e%%7*
y = 1395 8¢ %™

Ll

1
- 2
3
4
. 5
* 6
—— Mocninny (1)
—— Mocninny (2)
Mocninny (3)
— Mocninny (4)
— Mocninny (5)
— Mocninny (6)

y = 2E+06x " 4%
y = 271157x" ™
y = 135725x "'
y = 127983x""'*

y = 137943x ">
y=122641x"""°




Pofadi opakovaného méfeni v identickém bodé | 12050 |
1 2 3 4 5 6 7 | kaleni + popousténi
linearni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
4880 4858 4834 4813 4809 4794 1K 468 |
4163 4193 4209 4235 4248 4258 4350 | 1P1 | 440
3717 3686 3690 3693 3687 3703 3745 | 1P2 | 381
3155 3205 3267 3202 3208 3312 3364 | 1P3 322
3078 3091 3065 3044 3027 3012 2993 | 1P4 | 294 |
2361 2321 220 2279 2285 2216 2223 1P5 2305
vzorku HV
4957 4959 4948 4932 4927 4916 1K 458
4097 4111 4130 4162 4177 4193 4440 1P1 440
3639 3585 3583 3583 3577 3593 3694 | 1P2 | 381
3123 3154 3200 3217 321 3232 3294 1P3 3
| 3056 3060 2 3010 29096 2981 2042 | 1P4 254
E 2486 2485 2452 2449 2454 2443 2704 1P5 2305
: ! vZorku Hv |
i_Si'.'. 4989 4990 4994 5037 4923 i'____ﬂ_( | 488 i
| 4154 4094 448 4217 4287 4198 4473 F‘_P‘.4 44.4,_{_3_1
i |S2 321 W9 W9 Wes 3361 ;4| P2 | 381 |
13105 3052 3141 3201 363 3170 33 ‘IJ?'*.?ZZ‘_{
! 336 2950 2959 2977 3018 2900 2048 | P4 254
! 268 2347 2354 2380 2439 2330 232.6_# iP5 | 2305
| vzorvu HY
S173 SIBD 5164 5143 5135 51189 | 1K | 468 |
4038 4055 4017 41T 4135 4153 4565 L__1P1__ LD
I53IF 3MES 342 3 477 82 w34 | 1P2 381 |
| 345 3072 3117 3133 313 7 348 315 ! 1P3 2z |
|81 =es 270 21 240 208 2887 | P4 | 294
2537 2538 2519 210 2514 2504 2315 | 1PS | 2305 |
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Poradi opakovaného méreni v identickém bodé 12050 m
1 2 3 4 5 6 7 kaleni + popousténi
linearni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
3742 4154 4137 4179 4195 4249 1K 468
4657 4729 4743 4727 4712 4690 1P1 440
4047 3912 3906 3920 3937 3926 3803 | 1P2 | 381 |
223 3125 3184 3170 3101 ' 3222 3949 1P3 322
25 2M2 X223 77T ZIeD . 2M8N 2027 1P4 294
2949 2732 2664 2622 2559 2488 1P5 230,5
logaritmicka regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
3710 4120 4095 4140 4159 42272 1K 468
4677 4765 4784 4771 4761 4740 1P1 440
4018 3867 3853 3865 3883 3872 3808 1P2 381
3213 3108 3158 3142 3158 3182 3228 | 1P3 322
2773 2734 2756 2766 2782 2792 2935 1P4 294
2062 2760 2707 2670 2615 2547 1P5 2305
exponencionalni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
266,8 4088 4102 4152 4167 42472 8
4790 4833 4893 4870 4847 4826 f__ 1P1 440
4009 3811 3835 3849 384 3859 3780 | 1P2 381
3153 3031 3109 3094 3106 3140 3197 1P3 | 322
2734 2680 2718 2728 2738 2760 2911 | 1P4 294 |
2910 2704 2673 2638 2582 2532 1P5 230,5
mocninna regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
3359 3803 4518 3483 4120 4099 1K | 468 |
4456 4584 5521 4185 4910 4769 1P1 440 |
3676 3534 4211 3215 3800 3701 3812 | 1P2 | 381
2004 2837 3441 2605 3076 3025 3211 | 1P3 | 322
2554 2546 3061 2335 2756 2699 2944 1P4 294
2699 2565 3018 2271 2626 2513 1P5 230,5
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Poradi opakovaného méfeni v identickém bodé | 12020 |
1 2 3 4 - 6 7 |cem. kal popoust.
linearni regrese znaéka | tvrdost
vzorku HV
6459 6445 6345 6294 6210 6013 5522 | 2C1B | 5461
6526 6816 6872 6909 6949 6769 6054 | 2C3A | 6501
536,3 5746 5841 5907 5932 5797 5372 | 2C3B | 4756
3149 3214 3435 3517 3577 3661 4090 | 2C4C 432
659,3 587,7 5726 5702 5678 5603 2C2B | 5731
4983 4589 4237 4155 4085 4028 2C2C | 4017
4178 3956 3893 3904 3946 3963 2C3C | 3886
6996 7362 7422 7410 7410 7179 2C4A 795
5045 6314 6528 6613 6718 6553 2C4B | 608 4
670,5 7057 7124 7182 7179 6898 2C1A | 7754
766,7 7188 7147 6977 6879 2C2A | 8108
logaritmicka regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
6426 6398 6268 6208 6112 5918 5487 | 2C1B | 5461
6503 6844 6893 6939 6986 6814 6148 | 2C3A | 6501
5255 5620 5714 5781 5809 5683 5318 | 2C3B | 4756
3255 3301 3506 3584 3643 3711 4086 | 2C4C 432
6580 5761 5593 5565 5542 54738 2C2B | 573,1
4880 4477 4175 41089 4059 4011 2C2C | 4017
4132 3914 3881 3899 3943 3957 2C3C | 3886
7057 7548 7604 7594 7591 7355 2C4A | 795
5858 6247 6480 6578 670,1 6546 2C4B | 608 4
6710 7146 7211 7289 7282 6980 2C1A | 7754
7910 7316 7240 7025 6899 2C2A | 8108
exponencionalni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
6401 6224 6120 6040 6064 5881 5466 | 2C1B | 5461
6477 6650 6725 6748 6914 6741 6049 | 2C3A | 6501
5288 5494 5592 5634 5773 5656 5312 | 2C3B | 4756
3504 3494 3636 3663 3800 3844 4160 | 2C4C 432
6553 5624 5479 5430 5518 5461 2C2B | 5731
4949 4468 4197 4109 4158 4108 2C2C | 4017
430,0 3990 3947 3927 4057 4060 2C3C | 3886
7029 7331 7421 7384 7505 7259 2C4A 795
5852 6080 6324 6397 6636 6483 2C4B | 6084
6682 6942 7035 7088 7203 6900 2C1A | 7754
7902 7106 7064 6831 6829 2C2A | 8108
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mocninna regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
521,3 5630 4119 6001 5927 5758 5427 | 2C1B | 5461
528,3 6090 4600 6831 6921 6766 6153 | 2C3A | 650,1
4244 4909 3735 5565 5618 5519 5255 | 2C3B | 4756
2988 3262 2530 3772 3826 3869 4159 | 2C4C | 432
5356 5032 3656 5356 5358 5318 2C2B | 5731
3974 4014 2847 4139 4119 4083 2C2C | 4017
3485 3635 2703 3988 4035 4044 2C3C | 3886
5823 6894 5215 7670 7705 7459 2C4A 795
4718 5481 4276 6407 6581 6447 2C4B | 608 4
5479 6423 4865 7267 7295 69772 2C1A | 7754
6764 6618 4890 6935 6816 2C2A | 810,8
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Poradi opakovaného méfeni v identickém bodé

12020 m
1 2 3 4 5 6 7 |cem kal popoust.
linearni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
6083 6355 6380 6414 6421 6268 6052 | 2C3A | 650,1
5738 5779 5832 5841 5808 5682 5421 | 2C3B | 4756
4888 4428 4292 4210 4184 4218 4105 | 2C4C | 432
586,7 6156 6275 6299 6329 6151 2C1A | 7754
6199 6289 6275 6242 6206 5917 2C1B | 5461
6602 6599 6536 6500 6544 6414 2C2C | 4017
4485 3874 3745 3723 3786 3925 2C3C | 3886
5010 6244 6354 6414 6452 6297 2C4A 795
5694 580,1 5884 5985 5931 5858 2C4B | 6084
6559 6688 6667 6614 6544 2C2A | 810,8
6544 6355 6328 6328 6360 2C2B | 5731
logaritmicka regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
6022 6353 6393 6441 6446 6292 6121 | 2C3A | 650,1
5690 5684 5735 5745 5714 5606 5363 [ 2C3B | 4756
5002 4423 4248 4156 4154 4220 4093 | 2C4C | 432
5810 611,0 6261 6294 6330 6147 2C1A | 7754
6142 6270 6261 6222 6178 5869 2C1B | 546,1 |
660,1 6669 6599 6554 6605 6480 2C2C | 401,7 |
4724 3994 3811 3763 3832 3984 2C3C | 38856
5852 6216 6360 6441 6485 6329 2C4A | 795
5651 5708 5794 5910 5853 5802 2C4B | 6084 |
6548 6790 6777 6708 6605 2C2A | 8108 |
6531 6353 6327 6330 6368 2C2B | 5731
exponencionalni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
5047 6199 6233 6242 6295 6138 6001 | 2C3A | 650,1 |
5587 558,7 5647 5626 5639 5521 5325 | 2C3B | 4756
4793 4377 4279 4183 4213 4235 4148 | 2C4C | 432
5719 5980 6117 6114 6192 6009 2C1A | 7754
607,2 6125 611,7 6050 6057 5760 2C1B | 5461
6530 6478 6411 6340 6435 6303 2C2C | 4017
4456 3961 3877 3829 3923 4017 2C3C | 3886
5764 6077 6203 6242 6330 6171 2C4A | 795 |
5544 5609 5700 5774 5765 5699 2C4B | 6084
6480 6583 6563 6474 6435 2C2A | 8108
6463 6199 6174 6145 6226 2C2B | 5731
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mocninna regrese znacka | tvrdost
vzorku HV

5840 6191 6238 6293 6297 6140 6090 [ 2C3A | 650,1
5498 5493 5544 5554 5523 5424 5278 | 2C3B | 4756 |
4852 4383 4249 4176 4176 4222 4155 | 2C4C | 432
562,0 5928 6092 6129 6167 5981 2C1A | 7754
596,8 6101 6092 6051 6002 5688 2C1B | 5461
6488 6552 6472 6422 6479 6351 2C2C | 4017
4612 4059 3929 3892 3942 4046 2C3C | 3886
566,2 6042 6201 6293 6341 6181 2C4A 795
5459 5516 5603 5721 5662 5620 2C4B | 608,4
6426 6695 6681 6602 6479 2C2A | 8108
6406 6191 6164 6170 6209 2C2B | 5731
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Pofadi opakovaného méreni v identickém bodé | 14260 |
1 2 3 4 5 6 7 |kaleni + popousténi
linearni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
601,9 6037 6019 5994 5964 3K 646
5255 5242 5266 5299 5325 5111 3P2 | 510
5874 5896 5900 5899 5895 5604 5608 | 3P1 553
4385 4281 4276 4291 4311 4211 4218 | 3P3 438
3504 3666 3643 3596 3589 3595 3605 3P4 362
2895 2898 291,7 2942 2936 3040 3029 | 3PS5 293
logaritmicka regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
6106 6139 6119 6088 6054 3K 646
5170 5127 5147 5185 5219 5427 3P2 510
5016 5942 5950 5952 5955 6058 5648 3P1 553
4269 4150 4139 4151 4168 4504 4091 3P3 | 438
3560 3622 3602 3564 3556 3988 3574 3P4 | 362
3001 3041 3062 3080 3072 3580 3150 | 3P5 293
exponencionalni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
610,1 6143 6103 606,7 6109 3K 646 |
5126 5132 5144 5180 5297 5051 3P2 | 510
5003 5950 5940 5937 6015 5695 5727 | 3P1 | 553
4206 4129 4107 4118 4225 4058 4105 | 3P3 | 438 |
351,3 3592 3556 3516 3596 3493 3544 | 3P4 362
2996 3019 3015 3030 3108 3052 3087 3P5 293
mocninna regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
6231 6273 6244 6201 6158 3K | 646
5050 5001 5023 5066 5106 5002 | 3P2 | 510 |
5971 6002 6011 6014 6022 5833 5761 | 3P1 | 553
4124 4019 4008 4018 4033 3996 3981 [ 3P3 | 438 |
3517 3572 3555 3524 3516 3524 3521 3P4 362 |
3102 3136 3150 3161 3154 3191 3183 | 3PS 293
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Poradi opakovaného méreni v identickém bodé 14260 M
1 2 3 4 5 6 7 | kaleni + popouiténi
linearni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
5228 5542 5502 5405 5369 5350 3K 646
5998 6007 6035 6027 5986 5968 3P1 | 553
5148 5104 5109 5168 5215 5196 3P2 | 510
4749 4611 4576 4635 4691 47673 3P3 438
3872 3789 3791 3747 3765 3743 3P4 362
3022 2968 3006 3037 2994 300,71 3P5 293
logaritmicka regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
5175 5513 5454 5345 5314 5295 3K 646
6071 6094 6124 6116 6082 6068 ar 553
5089 5019 5014 5081 5140 5120 3P2 510
467,7 4514 4476 4536 4590 4661 3P3 | 438
3856 376,77 3779 3747 3750 3729 3P4 | 362
SISt 3115 3173 3198 34T 3151 3P5 293
exponencionalni regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
516,8 5520 5518 5390 5288 5286 3K 646
6204 6154 6244 6231 6119 6117 3P1 553
5071 4982 5038 5101 5098 5097 3P2 510
4614 4440 4453 4505 4503 4602 ~ 3P3 | 438
3748 3664 3712 3663 3618 3617 3P4 362
3064 3024 3094 3104 3014 3035 3P5 293
mocninna regrese znacka | tvrdost
vzorku HV
6579 5490 5417 5285 5251 5229 3K | 646 |
8137 6285 6331 6330 6289 6272 BB S 553
6446 4895 4890 4968 5041 5018 | 3P2 | 510
5845 4352 4314 4374 4430 4505 | 3P3 | 438
4810 3659 3669 3637 3638 3618 | 3P4 362
4069 3143 3185 3199 3157 3158 3P5 293
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12050 | cislo méreni
regrese: 1 2 3 4 5 6 F§
linearni 0,983878 | 0,986094 | 0,988628 | 0,990764 | 0,991564 | 0,992743 | 0,992787
logaritmicka | 0,968586 | 0,967381 | 0,971529 | 0,975615 | 0,976521 | 0,979454 | 0,996063 |
exponencialni | 0,963858 |  0,9682 | 0,974055 | 0,978683 | 0,979902 | 0,982173 0,99606
mocninna 0,938404 | 0,936636 | 0,942190,948327 | 0,9498 | 0,954243 | 0,988047
Tabulka korelacnich koeficientl pro material 12050 |
12050 M cislo méreni
regrese: Py e e o
linearni 0,802509 | 0,918155 | 0,923905 | 0,935192 | 0,943982 | 0,957418 | 0,99914 |
logaritmicka | 0,792956 | 0,90895 Lg,_g_nsmj 0,923593 | 0,932838 | 0,948506 | 0,999883
| _exponencialni | 0,779924 |0,899911| 0,90292 | 0,916193 | 0,926145 | 0,942653 | 0,999966
mocninna 0.76754 | 0,886064 | 0,884922  0,898989 | 0,909293 | 0928171 | 0,99987

Tabulka korelacnich koeficientu pro material 12050 M

12020 | ¢islo méfeni )
regrese: 1 | 2 ' 3 1 4 | 5 I 6 |[ 7
linearni 0852001 | 0,884035 | 0,898547 | 0,891624 | 0,886768 | 0,904316 | 0,875229
logaritmicka | 0,873398 | 0,91 0814J_p,_92t}3-61 10.911765 | 0.904542 1 0,924263 | 0,.904242
| __exponencialni 0,88436 J 0.919953  0,926739 | 0,916688 | 0,908369 1 0,926949 | 0,898098
mocninna 0,895983 | 0,940569 | 0,94407 0,93248 0,922039 09438 | 0,926051
Tabulka korelaénich koeficientu pro material 12020 |
12020 M cislo méreni
regrese: 1 2 RS O BT gy
linearni 0.430754 | 0,576309 | 0,60969 | 0,620919 |0,615933 | 0,597115 | 0,860713
logaritmicka 0,387291 | 0,569658 | 0,614883 | 0,629922 | 0,621411 0,593835T0‘887806
exponencialni | 0,405821 | 0,571747 | 0,614252 0,628934 | 0,621094 | 0,594935 | 0,883251
mocninna 0,361083 | 0,560784 | 0,61737  0,637135|0,624912 | 0,588038 | 0,910366

Tabulka korelaénich koeficientu pro material 12020 M
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14260 | cislo méreni
regrese: 1 EREN 4 5 6 | 7
linearni 0,979495 | 0,979035 | 0,977532 | 0,97565 | 0,973561 _0,99417_5_{@98_
logaritmicka | 0,981835 | 0,979507 | 0,977547 | 0,975641  0,973984 | 0,982076 | 0,979941
| _exponencialni | 0,981269| 0,97893 | 0,977076 |0,975154 | 0,97357 | 0,983668 | 0,981748
mocninna 0,978759 | 0,973655 | 0,971613 | 0,970218 | 0,969037 | 0,965201 | 0,963021

Tabulka korelaénich koeficientu pro material 14260 |

14260 M islo méreni
regrese: 1 5.1 -3 ' 4 &5 | 6
linearni 0.877063| 0,82976| 0,92382|0,909938 | 0,90467 | 0,900235
| logaritmicka | 0,864806 |0,921381 | 0,910502| 0,89459 | 0,892353  0,888401
| exponenciaini | 0,857432 | 0,919423 | 0,900619 | 0,893469 | 0,891055 | 0,887593
mocninna | 0,834094 | 0,899454 | 0,883154  0,865057 | 0,866032 | 0,862934

Tabulka korelacnich koeficientu pro material 14260 M

Reference pristroju fady DOMENA
STROJIRNY POLDY as.

Kladno

Agrostroj (AGS) — slévarna

Hodonin

JIHOMORAVSKA ARMATURKA

Hodonin

MORA Moravia slévarna

Marianské udoli

MZ — slévarna fitink(

Ol_omouc
MZ - slévarna LKG

ANAH s.r.o.
Prostéjov

TZ - slévarny
Trinec

SKODA MOTORY a.s.

Jablonec

méfeni hloubky indukéné kalenych vrstev
cepu klikovych hfidelu

odlitky z LKG, tvrdost HB
odlitky z LKG, tvrdost HB
odlitky z LLG a LKG
separace tvrdych odlitku
odlitky z LLG a LKG
tvrdost HB

odlitky z LKG

odlitky z LKG, tvrdost HB

odlitky z LKG, tvrdost HB

odlitky z LLG — prejimka
provozni diagnostika

U trech uzivatell slouzi nejméné dvé DOMENY.
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Prohlaseni:

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalarskou praci se piné vztahuje zakon
¢. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 ($kolni dilo) a § 35 (o nevydéleéném
uziti dila k vnitfni potfebné Skoly).

Beru na védomi, ze TUL ma pravo na uzavreni licenéni smlouvy o uziti mé
prace a prohlasuji, ze souhlasim s pfipadnym uzitim mé prace (prodej, zapujéeni
apod.).

Jsem si védom toho, ze uziti své bakalarské prace &i poskytnout licenci k
jejimu vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, ktera ma pravo ode mne pozadovat
priméfeny pfispévek na Uhradu nakladd, vynaloZzenych univerzitou na vytvofeni dila

(az do jejich skuteCne vyse).

Datum: 2 4 Jo04

Podpis:

Y las
1



