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ABSTRAKT

Prace se zabyva stanovenim nejistoty métfeni pietvoieni a mechanického napéti pomoci
odporovych tenzometrd. V préaci jsou uvedeny dvé metody pro stanoveni nejistoty méteni.
Metody GUF a MMC jsou nasledn¢ aplikovany na méfeni provadéna odporovymi
tenzometry. Stanoveni nejistoty méfeni bylo provedeno pro pretvoreni métené jednoosymi
a dvojosymi tenzometry. Nejistota mechanického napéti byla stanovena pro jednoosé
tenzometry, kiize a rizice.

Pro meéfené pictvofeni a vypoCtené mechanické napéti byly vytvofeny universalni
matematicko—technické modely, které lze nasledné aplikovat na standardni i specidlni
mefeni, jako jsou vysokoteplotni nebo méfeni v radiaénim poli. Jednotlivé dil¢i slozky
nejistoty pretvoreni a mechanického napéti jsou rozebrany z hlediska velikosti chyby a tvaru
pravdépodobnostni funkce, které mohou nabyvat. Nejvétsi diraz byl kladen na chyby
ovliviiyjici métené pretvoreni, jako jsou vlastnosti tenzometru, instalace a provozni vlivy,
vnéjsi a Casové vlivy a vliv méfeného objektu. Chyby ovliviiujici mechanické napéti jsou
uvedeny a rozebrany dv¢, a to chyba modulu pruznosti a chyba Poissonova ¢isla.

Prace je koncipovana jako souhrn informaci vztahujici se k chybdm méfeni pomoci
odporovych tenzometri a metod pro stanoveni nejistoty méfeni tak, aby pfislusny
experimentator mohl zde obsazené informace a metody aplikovat na piislusnd méfeni.
V zavére¢nych kapitolach jsou pro jednoosou a dvojosou napjatost uvedeny reprezentativni
ptiklady stanoveni nejistoty méfeni napjatosti dle metody GUF a MMC. Dile je proveden
experiment, ktery porovnava naméfené hodnoty pietvofeni, mechanického napéti
a stanovenych nejistot méfeni z nékolika riznych typt tenzometri pfi riznych teplotach s
teoretickym vypoctem pietvoreni a mechanickym napétim. Experiment byl proveden na
snimaci posuvu, ktery pracuje na elementarnim principu zatiZeni ohybem.
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ABSTRACT

The dissertation thesis deals with the determination of uncertainty of strain measurement and
the stress using resistance strain gages. You can find two methods to define the uncertainty in
the thesis, GUF and MMC, and both are applied for measurements carried out with resistance
strain gages. Definition of the measurement uncertainty was set for the strain measured by
uniaxial and biaxial strain gages. The uncertainty of the stress was defined for linear strain
gages, T Rosettes and Rosettes.

There were universal mathematic-technical models defined to measure strain and stress,
these models can be used either for standard and special measurements i.e. high-temperature,
or for measurements in radiation field. Each part of the strain uncertainty and stress is
analyzed from the point of view of a size of uncertainty and a form of probability of the
function that strain and stress can adopt. The maximum focus was dedicated to the mistakes
influencing measured strain like strain gage properties, installation and operating influences,
external influences, time effects and the influence of the measured object. There are two
mistakes influencing the stress described and analyzed in the thesis, the mistake of the
Young’s modulus of elasticity and the mistake of the Poisson’s ratio.

The thesis is conceived as a complex of information related to the measurement uncertainties
using the resistance strain gages and methods of defining the measurement uncertainty in a
way that the experimenter can apply the gained info and methods in the required
measurements. The final chapters give representative examples to define measurement
uncertainties for uniaxial and biaxial stress applying GUF and MMC method. The thesis also
includes the experiment that compares measured values of strain, stress and measurement
uncertainties, using several different types of strain gages at different temperatures, with
theoretical calculation of strain and with stress. The experiment was carried out using the
displacement sensor that works on an elementary principle of bending load.

KEYWORDS

Measurements, strain gauges measurements, strain, stress, uncertainty of measurements,
GUF, MMC
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1 Uvob

Odporova tenzometrie patri ke stézejni mérici metodé v experimentalni mechanice,
ktera patii do védecko-aplika¢niho oboru mechanika téles. Odporové tenzometry jsou
nejpouzivanéjsim snimacem pro méreni pretvoreni (mechanického napéti), a to zejména
kvtli své jednoduché dostupnosti, pfesnosti, nizké cené¢ a pouzitelnosti. V soucasné dob¢ se
tenzometrické méfeni pouziva prakticky ve vSech odvétvich primyslu a technickych véd.
Zejména pak ve strojirenstvi a stavebnictvi je role tenzometrie nenahraditelna.

Kazdé provedené méieni je zatizenou chybou a nejistotou méieni. Chyby v méfeni
neni mozné zcela vyloudit, ale je Zadouci je eliminovat na pfipustnou hodnotu. P¥i stanoveni
nejistoty méreni je nutné stanovit hlavni zdroje chyb, které se nasledné kvantifikuji.
Z praktického hlediska je nutné k chybé a nésledné nejistoté méfeni pfistupovat tak, ze je

vvvvvv

vysledek samotny.

V soucasné dobé je analyza deformace a mechanického napéti realizovana pievazné
vypoctovym modelovanim. Urovent vypoétového modelovani je na velmi vysoké trovni
poznani a s rozvojem vypocetni techniky a s nim souvisejicim vyskytem programového
vybaveni se stalo vypoctové modelovani téméf rutinni zalezitosti. Tento technicky postoj
k feSeni problému ma nesporné¢ fadu vyhod. K nejvyznamnéjsi patii zvyseni technické urovné
a efektivity provadénych Cinnosti se snizenymi naklady na vyvojové, konstrukéni, vyrobni
a kontrolni ¢innosti. Je vSak nutné mit na paméti, Ze i sebelepsi vypocet (numerické
modelovani) je zatiZen urcitou mirou nepiesnosti a tudiz nedokaZe plné nahradit
experiment. Pokud neovéfime vypocty ziskané numerickym modelovanim experimentem,
nelze prohlasit, ze takto ziskané vysledky jsou vérohodné.

Aktualni stav poznani v oblasti odporové tenzometrie je na velmi vysoké urovni, a to
vcetné chyb tenzometri a métfeni s nimi provadénymi. Totéz se da konstatovat 1 o aktualnim
stavu poznani v oblasti nejistot méfeni. Je vSak nutné podotknout, Ze odporova tenzometrie
je pomeérné starad technicka disciplina, kde jeji zaklady sahaji do zacatki 20. stoleti a postupné
se vyvijela celé 20. stoleti a svym zpiisobem se vyviji stale. Kdezto teorie nejistot méteni je
V soucasné vyuzivané podobé pomérné mladd technicka disciplina, kterd se stale vyviji.
Dizertace si klade za cil aplikovat vyhody teorie nejistot méfeni na odporovou
tenzometrii.

1.1 VYzZNAM DIZERTACNIi PRACE

V soucasné dobé ma experimentialni analyza deformaci a mechanického napéti
(strojnich, stavebnich a dalSich konstrukci) v technické praxi stale nezastupitelnou roli.
Ackoliv je vsoucasné dobé stale vice vyuzivano vypoctového modelovani deformaci
a mechanického napéti, tak experimentalné ziskana data maji i v této oblasti svlij vyznam, a to
pfi verifikaci zejména slozitych vypocti. V nékterych urcitych technickych oblastech je pak
vyhodnéj$i provést experiment, nezli provadet vypocty. Mezi takovéto ¢innosti patii zejména
predikce pevnosti, Zivotnosti, provozni spolehlivosti konstrukci a zarizeni, dale pak
sledovani a monitoring provoznich zatiZeni a provoznich stavi konstrukci a zafizeni.

Je nutné si vSak uvédomit, ze kazdy experiment je zatizen urcitou mirou nepfesnosti.
Mira (ne)piresnosti méieni se da matematicky vyjadrit jako nejistota méieni, ktera
prakticky udava interval vyskytu skuteéné hodnoty s uréitou pravdépodobnosti.



Pokud chceme vyuzivat experimentalné¢ ziskana data pro verifikaci numerickych
vypocetnich metod, je nejprve nutné stanovit nejistotu méfené veli€iny (v naSem ptipadé
pretvoieni a mechanického napéti). Teprve potom bude mozné prakticky provadét jistou
interakci vypoctového modelovani s experimentem. Potiebnost znalosti nejistoty méfeni
pretvoieni a mechanického napéti je zcela patrnd i u dalSich zminénych cinnosti. Pokud
nezname nejistotu méteni pretvoreni, jen t€zko mlzeme prohlésit, ze napiiklad stanovena
predikce nebo Zivotnost je vérohodna.

Vyznam dizertaéni price spociva ve vytvoreni technicky spolehlivé a vérohodné
metodiky, algoritmi a navod pro stanoveni nejistoty méfeni pietvofeni a mechanického
napéti ziskané z odporovych tenzometrd. Informace uvedené v této dizertaci budou slouZzit
v inZenyrské praxi pro praktické a efektivni stanoveni nejistoty (miry nepresnosti)
méreni, které ackoliv vyhazeji ze subjektivniho nazoru experimentatora, tak jsou zalozeny
na védecko — technickém zéklad¢ teorie chyb. Po ziskéni informaci o nejistoté méteni bude
zalezet pouze na lidském faktoru, jak se ziskanou ¢éasti méteni nalozi pfi vyhodnoceni
experimentu nebo verifikaci numerickych vypocetnich metod.

1.2 CIiLE DIZERTACNi PRACE

Cilem dizerta¢ni prace je vytvoieni matematicko-technického modelu stanoveni
nejistoty méieni pietvoreni a mechanického napéti. Stanoveni nejistoty bude provedeno
pouze po méfeni pretvoieni odporovymi tenzometry. Vzhledem k podstaté tenzometrického
meteni, kde prevazna cast zkouSek je neopakovatelnd a prakticky je zndma pouze jedna
hodnota, bude vypocet zaméfen pouze na nejistotu stanovenou metodou B (metoda GUF)
a metodou Monte Carlo (MMC).

V této praci bude kladen diraz zejména na nasledujici dil¢i cile:

1. Vytvofeni matematicko—technického modelu pro pretvofeni méfeného
jednoosymi a dvojosymi tenzometry.

2. Analyza chyb a dil¢ich nejistot ovliviiujici méfené pretvofeni a mechanické

napéti (napjatost).

Stanoveni nejistoty méteni pretvoreni.

4. Stanoveni nejistoty méfeni napjatosti pro jednoosé tenzometry, tenzometrické
ktiZe a riiZice.

5. Vytvofeni universalnich vypocetnich modelt (algoritml) pro stanoveni nejistoty
pfetvofeni a napjatosti metodou GUF, které bude mozno aplikovat na piislusné
provadéné méieni.

6. Vytvoreni universalnich algoritmil pro vypocet napjatosti, stanoveni piislusné
nejistoty méfeni a vykresleni prabeha pravdépodobnostnich funkci (PDF a CDF)
dle metody MMC.

w

Pro ovéieni vytvofenych modeli a algoritmu byl navrhnut experiment, ktery bude
mit za cil porovnat méfeni a stanovenou nejistotu méreni na nékolika tenzometrech.
Experimenty budou provadény na snimaci posuvu, ktery pracuje na elementarnim principu
zatiZzeni ohybem. Teoretické ohybové pretvoreni (napéti), které se vyskytuje na snimaci,
bude stanoveno i na zakladé analytického a MKP vypoc¢tu. Experimenty a MKP vypocet
bude proveden pro tfi teploty 20°C, 90°C a 290°C. Na zavér budou relevantni namétend data
véetné stanovenych nejistot méfeni (intervalt vyskytu skute¢né hodnoty) a teoreticka hodnoty
(analytické a MKP) navzajem porovnana.
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2 NEJISTOTY MERENI

»Nejistota méreni je parametr souvisejici S vysledkem zkousky (méreni), ktery
charakterizuje rozptyl hodnot, ve kterém Se S urcitou pravdépodobnosti vyskytuje skutecna
hodnota“ [4]. Nejistota méieni je nedilnou soucasti vyjadieni vysledki méieni. Technicky
termin ,,nejistota méteni je celosvetoveé uznavany pojem pro vyjadieni miry kvality vysledku
méieni ¢i kalibraci ve vSech oborech lidské ¢innosti (napt. strojirenstvi, medicina, chemie
apod.). Zakladnimi dokumenty pro popis a stanoveni nejistoty méieni jsou pokyny
Mezinarodni organizace pro standardizaci ,,Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurements® souhrnné oznacovany jako GUM. O udrzovani, rozSifovani a podporu
uzivani dokumenti GUM se stara organizace JCGM. V soucasné dobé je k dispozici (volné
ke stazeni na internetovych strankach www.bimp.org) pét pokynu a dalsi dva jsou ve fazi
ptipravy. JCGM pfipravilo revizi GUMu, ktera odstrafiuje nedokonalosti a je doplnéna tak,
aby vyhovovala aktualnim stavu poznani a moznostem vypocetni techniky. Jeji vydani je vSak
v nedohlednu, a to z divodu ,,celosvétové velkého odporu, ktery dosahuje az 70% [7]. Prvni
¢ast pokynu [1] (JCGM 100:2008) stanovuje zakladni pravidla pro vyhodnocovani
a vyjadiovani nejistot p¥i méfeni analytickou metodou vyuzivajici zakona §ifeni nejistoty.
Uvedena metoda vypoctu ,,Gum Uncertainty Framework® je ¢asto nazyvana GUF. Druha
¢ast pokynu [2] (JCGM 101:2008) obsahuje vypocet nejistoty dle metody Monte Carlo
(MMCY). Tieti &ast pokynu [3] (JCGM 102:2011) pak rozsifuje postup vypocty MMC
na vice vystupnich veli¢in, které jsou vzajemné korelované. Dale se téma nejistot objevuje
v mnoha knihach [4], skriptech [19], odbornych publikacich, ¢asopisech [5] a webovych
strankach.

V soucasné dob¢ se daji nejistoty méreni stanovit analyticky dle metody GUF a nebo
numericky dle MMC. Z praktického hlediska je zcela nepodstatné, zda se nejistota
méieni stanovi dle metody GUF, nebo zda se pouzije MMC. Nicmén¢ podstatné je, aby
byl dobfe sestaven model méfeni a byly spravné urceny charakteristiky jednotlivych
uvazovanych zdrojii, a to zejména uvazované krajni meze a charakter rozd¢leni
pravdépodobnosti (pravdépodobnostni funkce). Z hlediska vseobecného svétového pristupu
ke GUMu (doporucenim JCGM) je metoda GUF primarnim pfistupem k vyhodnoceni
nejistoty méteni [2]. Tento postoj je vSak jiz ,,moralné zastaraly*, vychazi z aktualniho stavu
poznani z roku 1993 (prvni vydani GUMuU), a aktualni neochoty piijmuti revize GUMu, kde
jsou jiz obé metody rovnocenné. U nékterych komplikovanych modelli méteni 1ze stanovenim
metodou GUF ziskat podcenénou nejistou oproti metodé¢ MMC.

r1, u(r1)) —— GUF 9x, (81)
2, u(r2) —>y — fX)—> Y. u(y) /\ —> Y =f(X) 4’/\

_v/,ngzi g¢ (N)

I3, II(.I'3) —>

9x 5 (&)

Obr. 2.1: Schéma principu metody GUF
Obr. 2.2: Schéma principu metody MMC

DCasto se pouziva i oznaceni MCM (Monte Carlo Method)
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2.1 NEJISTOTA STANOVENA DLE METODY GUF

Standardni nejistoty stanovené dle metody GUF se déli podle zpusobu ziskani
na nejistoty stanovené metodou A (up) a nejistoty stanovené metodou B (ug). Nejistoty
stanovené obéma metodami jsou rovnocenné. Sloucenim standardni nejistoty vyhodnocenou
metodou A a metodou B ziskame kombinovanou standardni nejistotu (uc). Z divodu
rozSifeni intervalu pokryvajici skutecnou hodnotu meétfené veliCiny vytvaiime rozSifenou
nejistotu méreni U, kterd udava interval s vét§i pravdépodobnosti pokryti skute¢né hodnoty.
Postup urceni nejistoty méteni se déli pro piimo a nepiimo méiené veliciny [4].

2.1.1 STANDARDNI NEJISTOTA STANOVENA METODOU A

Stanovi se jako odmocnina z vybérové smérodatné odchylky sy vybérového
(aritmetického) priméru x dle vztahu 2.1 a 2.2. Charakteristickym znakem nejistoty
vyhodnocené metodou A je to, Ze s rostoucim poctem méreni jejich hodnoty klesaji.
Pii¢iny nejistot se vSeobecné povazuji za neznamé. Charakter nejistot stanovenych
metodou A je vice univerzalni, protoZze vyhodnotit skupinu tdaji méfeni je tfeba ve vSech
oborech méfeni. Vyhodnoceni standardni nejistoty metodou A se provadi statistickym
zpracovanim vysledkli opakovanych ptfimych métfeni. Nejcastéji se predpokladd, ze namétené
hodnoty ziskdme nezavislym méfenim za stejnych podminek méfeni. Podminkou
vyhodnoceni standardni nejistoty metodou A je realizace vicero opakovanych méreni [4],
[19].

n
T N Z _ 22 2.1
qu_SX_\/E_ n(n_l) ' l(xl x) '
i=
1 2.2
x=—2xi
n.
=1

2.1.2 STANDARDNI NEJISTOTA STANOVENA METODOU B

Nejistoty vyhodnocené metodou B nejsou zavislé na poctu méreni. PFi¢iny nejistot
se vSeobecné povaZzuji za znamé, identifikovatelné a kvantifikované zdroje. Tyto nejistoty
jsou ve vétsiné piipadi celkovou nejistotou. Pfi opomenuti jediné vyznamné slozky se znici
cela stavba vypoctu nejistot. Charakter nejistot stanovenych metodou B je individualni
a vyZaduje znalosti prislusného oboru méreni. Vyhodnoceni standardni nejistoty metodou
B vychazi z kvalifikovaného dsudku zaloZzeného na vSech dostupnych informacich
o méfené veli¢in€ X a jejich moznych zménach [1], [4], [19].

2.1.3 KOMBINOVANA STANDARDNI NEJISTOTA

V praxi je obvykle tfteba spolecné jedinym cislem vyjadrit nejistotu stanovenou
metodou A a metodou B. K tomu se pouziva kombinovana standardni nejistota, ktera se
ur¢i sloucenim nejistot stanovenych metodou A a metodou B. Kombinovana standardni
nejistota je definovana takto:

Ucy = /uj + uz 2.3
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2.1.4 ROZzSIRENA STANDARDNI NEJISTOTA MERENI

Standardni nejistoty vytvareji interval pokryvajici skute¢nou hodnotu métené veliiny
s pomérné malou pravdépodobnosti, piiblizné¢ 60%. Tato pravdépodobnost je vétSinou
nedostate¢na a v praxi se Casto pozaduje hodnota nejistoty, kterd by vytvarela interval s vétsi
pravdépodobnosti pokryti skute¢né hodnoty (az 100%). Takova nejistota se nazyva rozsifena
nejistota, ktera se oznacuje U a ur¢i se pomoci vztahu 2.4.

U=k-u 2.4

AA

Pii ur€eni rozsifené nejistoty méfeni je nutné znat koeficient rozsifeni (koeficient
pokryti) K. Hodnota k zavisi na typu rozdéleni pravdépodobnosti vysledku méfeni [1], [4].
2.1.5 POSTUP STANOVENI NEJISTOTY DLE METODY GUF

Kombinovana nejistota u; stanovena dle metody GUF se ur¢i dle zakona Siieni
nejistot pro nekorelované veli¢iny dle vztahu 2.5 a pro korelované veli¢iny dle vztahu 2.6.

N 9F12 N N
O [%] W) = ) T uC)l? = ) w() 25
=1 i=1 i=1
uZ(y) = EN: c? - u?(x;) + Zlvz_:l ZN: cicu(xy) u(x]) 'T(xi,xj) 2.6
=1 i=1 j=i+1

Algoritmus stanoveni kombinované nejistoty u; dle metody GUF pro primé méieni
je nasledujici [4]:

a) Vytipuji se mozné zdroje nejistot Z1,... ,Zi méfené veliciny X,

b) Ur¢i se odhad (maximalni odchylka Zmax) standardni nejistoty X; métené
veli¢iny X,

c) Stanovi se standardni nejistota u(x;) dle vztahu 2.7,

Zi max 27

u(x;) =

d) Stanovi se citlivostni koeficienty ci(X;),

e) Posoudi se korelace mezi jednotlivymi stanovenymi standardnimi nejistotami
u(x1y az u(x;) a urci se piipadné korelacni koeficienty r,

f) Pokud jsou provedena vice jak tii nezavisla méfeni, urci se nejistota stanovena
metodou A ua, a to dle vztahu 2. 1 a dalsich dopliujicich postupt viz [1],

g) Jednotlivé standardni nejistoty u(X;) (piispévky) se slouci do vysledné hodnoty,
urci se nejistota stanovena metodou B ug(X),

h) Stanovi se kombinovana nejistota uc(x) dle vztahu 2.5 nebo 2.6,

i) Stanovi se kombinovana rozSifena nejistota U pro pozadovanou
pravdépodobnost dle vztahu 2.4.
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Algoritmus stanoveni kombinované nejistoty uc dle metody GUF pro nepiimé
méieni je nasledujici [4]:

a)

Y = f(XllXZ' ™

y = f(x1;x2;

9)

GU

GUF vypocet:

zakon §

stupné& pokryti:

Welch-S

Vytvoieni modelu méfeni Y a jeho funkéniho vztahu vystupni veli¢iny Y se
vstupnimi veli¢inami Xj,...,X, dle vztahu 2.8, potom je odhad y vystupni
(meétené) veli¢iny dan vztahem vztahu 2.9,

X)) 2.8

) Xn) 2.9

Standardni nejistota u(x,) vstupnich veli¢in Xg,..,X, se stanovi dle metody
GUF pro piimé méteni dle bodu a) az h),

Stanovi se citlivostni koeficienty c,[u(Xy)],

Posoudi se korelace mezi jednotlivymi stanovenymi standardnimi nejistotami
U(X1) az u(xn) a urci se korelacni koeficienty r,

Jednotlivé standardni nejistoty u(x;) (pfispévky) se slouc¢i do vysledné hodnoty,
urci se nejistota stanovena metodou B ug(y),

Stanovi se kombinovana nejistota uc(y) dle vztahu 2.5 nebo 2.6,

Stanovi se kombinovana rozSifend nejistota U pro pozadovanou
pravdépodobnost dle vztahu 2. 4.

odhady xi, ..., xn stupné volnosti pravdépodobnost
veli¢in X, ..., Xy V1, ..., UN pokryti p
F vstupy
model Y = f(X) stadardni nejistoty
_____ u(X1), ..., u(Xn)
citlivostni koeficienty
(&1t EN]
ifeni nejistot 4 *
odhad y standardn{
funkce Y nejistota u(Y)
_____ ‘ vy Vv v
efektivni stupefi volnosti e  koeficient
atterthwaitlv i pokryti k
vztah rozsitena nejistota U < |

_____ v *

GUF vysledek interval pokryti y + U pro Y

Obr. 2.3: Grafické schéma stanoveni nejistoty dle metody GUF [6]
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2.2 NEJISTOTA STANOVENA DLE METODY MONTE CARLO

Stanoveni nejistoty méreni dle MMC vychazi z obecného postupu numerického
feSeni fyzikalnich a jinych modeld, které jsou realizovany pomoci opakovanych nahodnych
pokusu. Jedna se o stochastickou simula¢ni metodu, jejiz vysledek je zpracovavan statisticky.
Princip metody MMC spocdiva v generovani nahodnych nebo pseudonahodnych C¢isel
podle hustoty pravdépodobnosti vstupnich veli¢in, kde vystupem je diskrétni podoba
pravdépodobnostni funkce vystupni veli¢iny.

Zakladnim dokumentem popisujicim stanoveni nejistoty MMC pro jednu vystupni
veli¢inu je druha ¢ast pokynu (JCGM 101:2008) [2]. Stanoveni nejistoty pro vice vystupnich
veli¢in je uvedeno ve tieti ¢asti pokynu (JCGM 102:2011) [3].

Stanoveni nejistoty dle MMC je dle [2] vhodné pouZit pro nasledujici piipady:

e validaci metody GUF,

e vstupni model je ,,velmi® slozity, nebo pokud je obtizné nebo nevhodné stanovit
parcialni derivace dle zakona Sifeni nejistot,

e vstupni veli¢iny maji ,,riznorodé rozdéleni®,

e pravdépodobnostni funkce vystupni veli¢iny neni Gaussova (normalni), nebo je
asymetricka,

e prace s komplexnimi ¢isly,

e citlivostni koeficienty jsou nulové.

Obecné 1ze MMC pouzit tam, kde nelze nejistoty stanovit metodou GUF, nebo by
stanoveni dle metody GUF vedlo k vyraznému zkresleni vysledné nejistoty.

Etapy stanoveni nejistoty MMC jsou nasledujici:

1) Formulace matematického modelu,
2) Provedeni simulaci,
3) Zpracovani, vyhodnoceni a shrnuti ziskanych hodnot.

Postup (algoritmus) stanoveni nejistoty dle MMC je nasledujici [2]:

a) Vytvoreni matematického modelu Y = f(X), kde Y reprezentuje skalarni vystupni
veli¢éinu a X reprezentuje n vstupnich veli¢in. Kazda veli¢ina X; je nahodna
veli¢ina s hustotou pravdépodobnosti g(&), kde & reprezentuje hodnotu dané
veliéiny. Y je nahodna veli¢ina smoznou hodnotou # a hustotou
pravdépodobnosti g(7),

b) stanoveni poétu opakovani M a pravdépodobnost pokryti p pro MMC,

C) vygenerovani M nahodnych vektort x,, r=1,....,M dle hustoty
pravdépodobnosti,

d) dosazeni vygenerovanych hodnot do modelu y, = f(x;),

e) sefazeni hodnoty y; do neklesajiciho pofadi. Z fady téchto hodnot se poté urci
diskrétni distribu¢ni funkce G,

f) vypocet aritmetického priméru (prumérné hodnoty) y a vybérové smérodatné
odchylky dle vztahi 2.10 a 2.11.,
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2.10

2.11

g) uréeni intervalu pokryti pro Y stanoveného z diskrétni podoby G. Interval
stanovime tak, ze nejprve vypocteme q = pM, poté [yiow, Yhign] j€ 100p%
intervalu pokryti pro Y, kKde Yiow = Y @ Yhigh = Y+ Pravdépodobnostné
symetricky interval vypocteme jako r = (M-q)/2.

Nejistota u(y) z pravdépodobnostni funkce vystupni veli¢iny Y, kterda ma normalni
rozdéleni, se pro pravdépodobnost pokryti 68,27 stanovi jako vybérova smérodatna
odchylka dle vztahu 2.10. V ostatnich ptipadech, kdy je rozdéleni pravdépodobnosti vystupni
veli¢iny jiné neZ normalni, se musi vypocitat nejkratsi interval pokryti s pozadovanou
pravdépodobnosti pokryti (napi. p = 68,27%, p = 95,45% atd.) [6], [5].

rozd&lovaci funkce gx(§&) pravdépodobnost
pro vstupni veli¢iny X pokryti p
MCM vstupy
model Y = f(X) potet opakovani M
metody Monte Carlo
v
MCM Si¥ent: M vektori xq, ..., Xpm

hodnoty p¥idélenych PDF
pro vstupi veliéiny
a vyhodnoceni modelu
pro tyto hodnoty

primarni MMC vystup:
distribu&ni funkce pro
vystupni veli¢inu

ziskanych z gx(§)
M hodnot modelu
=G =k e W

diskrétni podoba G
distribu¢ni funkce
vystupni veli¢iny Y

* * v
odhad y z Y a

interval pokryti
pridruZené standartni

MCM shrnuti [Viow: Yhigh] pro Y
nejistoty u(y)

Obr. 2.4: Grafické schéma stanoveni nejistoty dle metody MMC [6]

Ve vétsing piipadd by meéla pro 95% interval pokryti stacit hodnota opakovani
M = 10° Podet opakovéni by viak nemél klesnout pod M = 10*. Pro n&které piipady
slozitych matematickych funkci vystupni velic¢iny Y v kombinaci s riiznorodym rozdélenim
vstupnich veli¢in X mitiZze nastat situace, kdy pocet opakovani M = 10° nemusi staéit pro
korektni vysledky. V piipadé¢ komplikovanych vypocta, které by trvaly neumérné dlouho, 1ze
pouzit adaptivni metodu MMC, ktera sleduje konvergence nejistoty u(y) vystupni veliciny.
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Vykazované vysledka dle MMC musi obsahovat odhad y, standardni nejistotu u(y),
interval pokryti [yiow, Ynigh] véetné pravdépodobnosti pokryti p a piipadné dopliujici
informace, pokud jsou dulezité z hlediska simulace nebo vysledku.

2.3 NEJISTOTA VELICINY A KONSTANTY

Nejistoty nepfimo meétenych veli¢in se stanovuji z méné ¢i vice slozitych fyzikalnich
vztaht, ve kterych jsou obsazeny fyzikalni veliCiny, fyzikalni a matematické konstanty.

Piimo métené veliiny
(fyzikalni veli¢iny)

A 4

Nepiimo méiena veliina
(stanovena dle fyzikalniho vztahu)

A 4
A 4

Technické konstanty

Matematické a fyzikalni konstanty >

Obr. 2.5: Schéma vstupnich velicin pri nepiimych méreni

Pti stanoveni nejistoty a vytvafeni modelu métfeni Y a jeho vstupnich veli¢in Xj, ... Xn
uvazujme nasledujici pravidla:

a) Piimo méfena (fyzikalni) veli¢ina nabyva vzdy standardni nejistotu méteni.

b) Technické konstanty nabyvaji standardni nejistoty méfeni. Nékdy ovSem byva
hodnota standardni nejistoty tak mala, ze je nevyznamna a mize se zanedbat.

C) Matematické a fyzikalni konstanty (napi. Ludolfovo ¢islo nebo tihové
zrychleni) nenabyvaji standardni nejistotu méfenti.

Technicka konstanta (napf. materidlova konstanta) oznacuje kvantitativni znaky urcité
veli€iny. Zpravidla se nejedna o konstantu v pravém slova smyslu, ale o veli¢inu, kterd pro
jinou veli¢inu nabyva konstantni hodnoty pouze za urcitych podminek (teplota, tlak apod.).
Casto vyjadfuje aproximaci realného chovani (napf. modul pruznosti) [28].

2.4 ROzDELENi PRAVDEPODOBNOSTI

Slouzi k vyjadfeni nahodné veli¢iny, ktera matematicky formuluje a kvantifikuje
nahodny jev. Definice nahodného jevu dle [19] je nasledujici: ,,Nahodny jev je vysledek
pokusu, jehoz charakteristickou viastnosti je, Ze miize, ale nemusi nastat.*“ a definice ndhodné
veli¢iny je dle [19] nasledujici: ,, Ndhodna velicina je proménnd, jejiz hodnotu nelze pred
provedenim pokusu jednoznacné urcit, je vSak urcitelnda po realizaci nekolika pokusii‘.
Pfitazenim hodnot pravdépodobnosti P konkrétnim hodnotam x;, X, ...nahodné veli¢iny x?
vyjadiuje zakon rozdéleni pravdépodobnosti. Nahodnou veli¢inu X Ize jednoznacné popsat
tzv. distribu¢ni funkei F(x)¥, nebo hustotou pravdépodobnosti f(x)¥. Vyie uvedeny popis
je schematicky zobrazen na Obr. 2.6.

2’Nahodna veli¢ina jako abstraktni pojem se oznacuje velkymi pismeny (X, Y, ...,)
a konkrétni hodnota nahodné veli¢iny se oznacuje odpovidajicimi malymi pismeny (X, y, ...,).

ICasto se pouziva oznaceni CDF — cumulative distribution function (kumulativni distribu¢ni
funkce), PDF — probability density function (funkce hustoty pravdépodobnosti).
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nahodny jav A P nahodna velicina X inicia rozdelenia

pravdepodobnost P = pravdepodobnost P pravdepodobnosti
A
distribuéna 14
funkcia
mnozina realnych éisiel ‘/
b s R Xo5 "X
0 hustota d
pravdepodobnosti |
; : _
{A,P} {X,P} ' 5%

Obr. 2.6: Zobrazeni mnoziny jednotlivych realizaci nahodného jevu do mnoziny redalnych cisel [8]
Distribué¢ni funkce F(X) vyjadiuje pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina X nabyva pii

realizaci méfeni hodnotu z intervalu (-o0,X). Pro pfipad diskrétni podoby se vyuziva oznaceni
G(x). Funkce je definovana vztahem 2.12.

F(x) =P(X <x)) 2.12

Hustota pravdépodobnosti f(x) je definovdna vztahem 2.13. Taktéz se pouziva
oznaceni g(X).

dF (x) B
dx

flx) = > F(x) = jf(x) dx 2.13

Grafické zobrazeni distribu¢ni funkce F(x) a hustoty pravdépodobnosti f(x) je na Obr.
2.7.

f(x)

dF(x) F(x)
dx

E(x)

X dx

Obr. 2.7: Prubéhy distribucni funkce F(x) a funkce hustoty pravdépodobnosti f(x) [19]

Vlastnosti nahodné veli¢iny X se daji vyjadfit ¢iselnymi charakteristikami (redlnymi
Cisly). Mezi zakladni charakteristiky nadhodné veli¢iny patii: stfedni hodnota E(X) nebo p,
rozptyl (disperze, variance) D(X) nebo o, smérodatna odchylka o, koeficient Sikmosti
(asymetrie), koeficient Spicatosti, P-kvantil, median, modus apod.
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Sti‘edni hodnota E(X) charakterizuje polohu rozdé€leni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny
X. Ocekavana hodnota je mirou lokace (polohy) rozde€leni. Stiedni hodnota je ddna vztahy
2.14.a 2.15.

E(X) = Z xp(x) pro diskrétni veliginu 2.14
X
E(X) = f x f(x)dx pro spojitou veli¢inu 2.15

Rozptyl D(X) vyjadifuje miru kolisani hodnot ndhodné veli¢iny X kolem jeji stfedni hodnoty.
Rozptyl je dan vztahy 2.16 a 2.17.

2
D(X) = Z(x —E(X)) p(x) pro diskrétni veli¢inu 2.16
X

(o]

D(X) = f (x —EX ))2 f(x)dx pro spojitou veli¢inu 2.17

— 00

Smérodatna odchylka ¢ je dana vztahem 2.18.

a(X) =+/DX) 2.18

Ve vztahu 2.14 a 2.16 oznacuje p(x) pravdépodobnostni funkei [19].

2.4.1 POUZIVANA ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI A JEJICH VLASTNOSTI

Aktudln€ jsou popsany stovky rtiznych rozdéleni pravdépodobnosti. Zakladni déleni
rozdéleni pravdépodobnosti je dle pouziti dvoji, rozdéleni teoreticka (zakladni, matematickd)
a vybérova. Dale se dle vyskytu hodnot d¢li na diskrétni (nabyvaji spofetné mnoha hodnot)
a spojité (nabyvaji nespocetné mnoha hodnot). V Tab. 2.1 je uveden zakladni popis
vybranych rozdéleni pravdépodobnosti s ohledem na pouziti ve strojirenstvi (Castené
I ve stavebnictvi) a v oblasti méfeni a méfici techniky. Popis je zna¢né€ netiplny, zjednoduseny
a neobsahuje matematické vyjadieni Ciselnych charakteristik nahodné veli¢iny. Jeho cilem je
zékladni souhrn informaci, tykajici se zejména vlastnosti a pouziti rozdéleni
pravdépodobnosti tak, aby bylo mozné nasledné piifadit rozdéleni pravdépodobnosti
jednotlivym vstupnim veli¢indm pfi stanoveni nejistoty méfeni.

Pouziti rozdéleni pravdépodobnosti je do zna¢né miry dano konkrétni tilohou, ve které
se pouziva a feSitelem ulohy. To znamend, ze vybér rozdéleni pravdépodobnosti je do jisté
miry subjektivni zdleZitosti, kterd ov§em vychazi z teoretickych a praktickych poznatki. Dost
Casto se jednotliva rozdéleni mezi sebou prolinaji.

Mezi teoreticky diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti patii Geometrické, Binomické,
Alternativni a Poissonovo. Do skupiny vybérovych rozdéleni patii Pearsonovo (Chi —
Kvadrat), Studentovo (t rozdéleni) a Fisher Snedecorovo (F rozdé€leni). Vybérova rozdéleni se
pouzivaji k testovani hypotéz.
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Tab. 2.1: Prehled vybranych zdkladnich teoreticky spojitych rozdéleni pravdépodobnosti

¢ekani na néjakou udalost, kterd se mtize
dostavit se stejnou sanci kazdym okamzikem,
bez ohledu na procekanou dobu.

nikoli v dasledku opotiebeni nebo tnavy
materialu.

Nazev Graf Vlastnosti Pouziti
Rovnomérné f(x) Nahodné veli¢iny se nachazeji v intervalu dvou | Chyby linearnich méficich piistroji. Doba
realnych Cisel a<b se stejnou pravdépodobnosti. | ¢ekani na uskute¢néni jevu opakujiciho se
X Vv pravidelnych intervalech.
Normalni Hodnoty ndhodné veli€iny se nachazeji v okoli | Nejcastéji pouzivané rozd€leni ptesto, ze
(Gaussovo) = stiedu intervalu hodnot s vEtsi se jim fidi jen velice malo nahodnych
pravdépodobnosti, nez na kraji. velicin, ale velice dobfe aproximuje jiné
rozd¢leni. Dale vzniké souctem vicero
ruznych entit, které jsou navzajem
nezavisle.
Weibullovo ) - Tzv. extrémni rozd¢leni. Predpoklada se, ze Teorie spolehlivosti technickych objekti.
nahodné veli¢iny s ¢asem klesaji nebo rostou. Popis Zivotnosti zafizeni v zavislosti na
&_}.\ Case a jeho bezporuchovosti. Pfipady, kdy
o poruse rozhoduje lokalni extrém.
Exponencialni Néhodna veli¢ina je jednostranné ohranicena. Popis rozdéleni zivotnosti zatfizeni, u nichz
jednoparametrové Nahodna veli¢ina vyjadfuje ndhodnou dobu dochazi k poruSe z ndhodnych pficin,
X)
X)

Logaritimicko —

Nahodna veli¢ina je bud’ kladné, nebo ma

Popis fyzikalnich veli¢in, které jsou bud’

N

normalni ptirozené definovany pocatek. Nahodna kladné, nebo maji pfirozeny pocatek, napf.
dvouparametrové veli¢ina se soustfed’uje kolem pocatku. tlak, teplota, objem, koncentrace.
Gama \ Néhodna veli¢ina ma asymetrické rozd¢leni. Teorie spolehlivosti. Modelovani poruch

\

f(
X
(x
A
X
f{
X

\

| N,

objektu, které jsou trvale namahany.
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Nazev Graf Vlastnosti Pouziti
Gumbelovo “ Tzv. extrémni rozd&leni. Piedpoklada se, ze Teorie spolehlivosti. Sledovani
nahodny vybér neni Gplny. experimentu. Pfipad, kdy rizikovy jev
nenastane u vSech pozorovani.
Trojuhelnikové - Néhodna velicina se vyskytuje uprostred Popis tizeni, zpétnovazebnich smycek,

(Simpsonovo)

intervalu a jeji pokles je minimalni.

regulovanych veli¢in v danych mezich.

Lichobéznikové
(Trapézové)

Pokles pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny je
ptiblizné lineérni.

Popis regulovaného fizeni, které nabyva
kone¢nych hodnot a které se opakuje.

Bimodalni
(Trojuhelnikové)

Néhodna velicina se vyskytuje v krajnich
bodech intervalu s vétsi pravdépodobnosti nez
uprostied intervalu.

Popis veli¢iny, kterd vznikla sloucenim
dvou normélnich rozd¢leni.

Bimodalni
(Diracovo)

‘4

Néhodna velicina se vyskytuje v n¢které
Z meznich hodnot.

Popis hystereze a hystereznich smyc¢ek
fyzikalnich veli¢in a technickych zafizeni.

”U“
(arcsin)

Nahodné veli¢iny se nachéazeji na krajich
intervalu hodnot s vétsi pravdépodobnosti nez
Vv jeho stiedu. Nahodna veli¢ina se sinusové
méni mezi dvéma meznimi hodnotami.

Popis harmonicky kmitajicich fyzikalnich
veli¢in.
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2.4.2 POPIS POUZIVANYCH ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI Z HLEDISKA MERENI

V oblasti nejistot métfeni se pro stanoveni druhu rozdéleni pravdépodobnosti vychazi
ze souboru informaci, které jsou k mérené veli¢iné k dispozici. Zdroji informaci mohou
(ptistroju, méficich metod, apod.), specifikace vyrobce o meéficich prosttedich a jejich
podminek pouziti, data uvedena v kalibracnich listech ¢i jinych certifikatech, nejistoty
referen¢nich hodnot pfevzatych z riznych pramend.

Vybér rozdéleni pravdépodobnosti vychazi zejména z isudku experimentatora
ado jist¢ miry je to subjektivni zalezitosti. U zdroji nejistot, které vychazeji z Cisté
technické podstaty (napt. chyby méficich pfistroji a jejich vlastnosti), se rozdé¢leni
pravdépodobnosti piifazuje dle jiz zavedenych pravidel. Pravidla pro vybrana pouzivand
rozdéleni jsou uvedena v Tab. 2.2. Naproti tomu u zdroju nejistot, ktera popisuji stochastické
jevy nebo dgje (napf. vliv obsluhy a prostedi, postup méfeni, fyzikalni data a konstanty atd.)
nejsou k dispozici zadna pravidla a experimentator vychazi pouze z predpokladaného chovani
jevu nebo d¢je.

U stanoveni nejistoty dle metody GUF se pracuje pouze s ¢iselnou charakteristikou
rozdéleni pravdépodobnosti (koeficient ) ndhodné veli¢iny. Z tohoto divodu se vyhradné
pouziva sedm zakladnich rozdéleni pravdépodobnosti. Jejich vycet a hodnoty koeficientt y
jsou uvedeny v Tab. 2.2. Zato u MMC se pracuje i s tvarem rozdéleni pravdépodobnostni
funkce nahodné veli¢iny. Tudiz u MMC lze zahrnout vice stochastickych d&ju, které jsou
Casto vyjadieny specialnim rozdélenim pravdépodobnosti nahodné veli¢iny, viz Tab. 2.1,

V drtivé vétSiné piipadii se v oblasti méfeni a nasledném stanoveni nejistot méfeni
pouzivd normalni a rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Obecné se da konstatovat,
Ze normalni rozdéleni popisuje témér vSechny fyzikalni veli¢iny a tim padem se vyskytuje
ve vét§iné praktickych méfeni. Samoziejmé nekteré fyzikalni veli¢iny maji i nenormalni
rozdéleni pravdépodobnosti, ale je jich velice malo, napf. radioaktivni rozpady. Rovnomérné
rozdéleni pak viceméné popisuje vlastnosti technickych zafizeni, méFicich pFistroju
a jednoduchych elektrickych pfistroji. PouZiti rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti
také umoziiuje chybovat na konzervativni strané, coZ znamena, Ze uvedena nejistota je
ve skute¢nosti vétsi. Ostatni (specialni) rozdéleni pravdépodobnosti maji své specifické
vlastnosti a s tim spojené¢ pouziti. Popis ndhodné veli¢iny specidlniho rozdéleni
pravdépodobnosti by mélo byt provedeno pouze tehdy, pokud médme nédhodou veli¢inu dobie
charakterizovanu.

U slozitych elektrickych zafizeni (napf. zdznamova zafizeni, digitdlni méfici
ustiedny apod.) je vysledné chovani ovlivnéno velkym poftem zdroja nejistot, které jsou
navzajem korelované a vyrazné se meni v €ase, a to s ohledem na podminky pouziti. Vysledna
nejistota méfeni u takovychto zafizeni pak milze mit velice slozité rozdéleni
pravdépodobnosti, které se bude vyrazné meénit s asem a podminkami pouziti. Stanovit tak
skutecné rozdéleni pravdépodobnosti, které by charakterizovalo takovéto zatfizeni, je témér
nemozné. Stanoveni dil¢ich nejistot méfeni a jejich rozdéleni pravdépodobnosti se pak vytvori
zpracovanim technickych informaci o zarizeni (doda V}’lrobce4)) a zejména dlouhodobymi
zkuSenostmi se zafizenim. V praxi se ¢asto vyuziva normalniho rozdéleni (bez odivodnéni).

ACasto se stava, Ze vyrobee dodé ,,laboratorni* informace, nebo informace, ktera byly ziskany
zkuSenostmi. Takovato data jsou pak téméf nepouzitelna.
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Tab. 2.2: Pouziti rozdéleni pravdépodobnosti v oblasti méreni [5],[1],[4]

Typ

Vybrana pravidla pouZiti pro vstupni veli¢inu

o)

Normalni
(Gaussovo)

Nejistota je vyctena z kalibra¢niho listu.

Velice kvalitni ptistroje od spolehlivych vyrobci.

Vysledek ptfedchozi statistické analyzy.

Nejistota souctu riiznych entit (chyb méfeni, nepiesnosti),
které jsou vzajemné nezavislé a kterych je vétsi pocet,
pricemz kazda z entit ovliviiuje vyslednou veli¢inu jen
malym prispévkem [19].

Rovnomeérné

Zaokrouhlovaci chyby. Nejistota zpisobena zaokrouhlenim na
posledni platnou Cislici pfi zobrazeni na ¢islicovém pfistroji.
Nejmensi vyhodnotitelna hodnota na analogové stupnici nebo
posledni digit u ¢islicového pfistroje.

Aproximace nejistoty odhadem.

Nejistota stanovena z datascheetu vyrobce piistroje.

Nejistota v rozmezi dvou veli¢in nebo hodnot.

Dle GUMu [1], pouZiti pokud neni rozdéleni podrobnéji
Znamo.

Trojuhelnikové
(Simpsonovo)

Regulator udrzujici veli¢inu v danych mezich.

Stabilita piistrojti mezi kalibracemi v piipad¢, ze je sledovanim
potvrzeno, Ze skutecné chyby jsou podstatné nizsi, nez hodnoty
uvadéné vyrobcem.

Bimodalni e Nejistota chybného ode¢tu na noniu méfitka. N
(Trojuhelnikové) | e Nejistota od méficich piistrojii v dané tiidé presnosti.
Bimodalni e Nejistota vlivu hystereze méficiho pfistroje. 1
(Diracovo) e Nejistota se vyskytuje pievazné v krajnich bodech.
Lichobé&Znikoveé | e Teplota v laboratofi s klimatizaci, ktera neni dimenzovana na ~2,32
(Trapézoveé) extrémni teploty. ~2,19
e Linearni pokles nejistoty od jeji primérné hodnoty. ~2,04
L, U e Nahodna veli¢ina se sinusové méni (harmonicky kmita) mezi V2
(arcsin) dvéma meznimi hodnotami.

U normalniho a lichob&znikového rozdéleni pravdépodobnosti jsou uvedeny dv¢, respektive
tfi hodnoty y. Jejich hodnota se voli dle uvazovanych pravdépodobnostnich pokryti rozdéleni

pravdépodobnosti.
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3 STANOVENI NEJISTOTY MERENi PRETVORENI

Pretvofenim® ¢ se oznacCuje velmi mala deformace, ktera vznika na povrchu materialu
télesa pii jeho zatizeni. Deformace télesa je urCena tenzorem pietvoreni T, ktery je popsan
délkovymi pfetvofenimi gy, y, ;) a Ghlovym pietvoifenim vy, y, . K méfeni deformace v bodg¢,
nebo jeho okoli se pouzivaji tenzometry. Méteni deformaci pomoci tenzometri vychazi
z piedpokladu, Ze deformace zkoumaného objektu se bez ztrat pienese na tenzometr. Takto
pfenesend deformace zplsobi pii odporové tenzometrii méfitelnou zménu elektrického
odporu. Princip odporovych tenzometrt se pak da dle [10] shrnout nasledovné:

Jestlize se vlivem zatizeni materidl deformuje, tak se deformace projevi i na povrchu
materidlu. Tato zména se dadle prenese na umisteny tenzometr, ktery méni sviij odpor, jenz je
linearné umeérny k pomérnému prodlouzeni (pretvoreni) na povrchu materialu.

Cinnost odporovych tenzometrii spo¢ivdi ve Wheatstonové a Thomsonové efektu
vzajemné zavislosti pomérné deformace a odporu v elektrickém vodiéi. ,,Kazdy elektricky
vodi¢ meéni sviij odpor v dusledku mechanického zatiZzeni (napr. tahova nebo tlakova sila*“.

Zakladni princip odporového tenzometru se d4 schematicky vyjadiit nasledovns”:

Elektrotechnika - odpor vodice: Pruznost a pevnost - Poissontv zakon:
Rep-t 3.1 Ept = —1" Epod 3.2
A
Elektrotechnika + pruZnost a pevnost + Odporova tenzometrie:
matematika
AR Al AR
— =+ 33 — =k &poa 34

Jak uz bylo fecCeno, deformace méfené tenzometrem (g) jsou velmi malé. V disledku toho
jsou zmény odporu také velmi malé (2,4 — 2,4 Q) a nedaji se méfit piimo. Z tohoto diivodu
se tenzometry zapojuji do tzv. Wheatstonova mistku (mostu).

V praxi se pak pro stanoveni pietvotfeni vyuziva méfici fetézec, ktery je zobrazen na Obr.
3.1. Méfici fetézec musi obsahovat vSechny uvedené ¢asti.

Tenzometr .| Wheatstonetv | Zesilovac¢ .| Zaznamové zafizeni
mustek (ukazatel)
A A

Zdroj energie

A

snimac ! zpracovani signalu !

»'d »'d
P> < P <

Obr. 3.1: Schéma mériciho retézce na méreni deformaci tenzometrem [10]

vystup

A
\ 4

% Casto oznadovéano také jako relativni ptetvoieni. Oba pojmy jsou spravné a rovnocenné.

) Kompletni odvozeni je uvedeno v literatufe [10].
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3.1 ODPOROVY TENZOMETR

Spadd do skupiny kovovych tenzometra, které se déli na féliové a dratkové.
Tenzometry Ize rozd¢lit na n¢kolik skupin, a to zejména dle vlastnosti a zptisobu pouzivani.

Tab. 3.1: Vybrané zdakladni rozdéleni odporovych tenzometrii

Upevnéni: Teploty pouzZiti®:
e lepenim e nizka teplota: -270°C az -100°C
e pfivafenim (nabodovanim) e sniZzena teplota: -100°C az 0°C
e normalni (pokojovd) teplota:  0°C az 80°C
e zvySené teploty: 80°C az 280°C
e vysoka teplota: 280°C az 1300°C
Pracovni prostredi: Pouziti a typ méreni:

e normalni

e ztizené (pod vodou, radioaktivni,
magnetické pole apod.)

Jednoosa napjatost

Dvojosa napjatost se zndmymi sméry napéti
Dvojosa napjatost s neznamymi sméry napéeti
Gradient napéti

Mg¢éteni velkych prodlouzeni

Unavové Zivostnosti

Sifent trhlin

Na Obr. 3.1 je uvedeno zakladni schéma meéficiho fetézce. Uvedené schéma je pouze
zakladni a neni zcela uplné. Je zapotiebi si uvédomit, ze pod pojmem snimac se skryva vznik
signalu (metodika instalace a vliv prostiedi). Dale je zapotiebi zahrnout pfenos signalu, nez se
zpracuje (digitalizuje). V neposledni fadé je nutné vzit v uvahu, Ze vznik signalu bude
ovlivnén vlastnostmi proménnych v Case.

Tenzometr Upevnéni Kryci Vodice a svorkovnice
(jeho vlastnosti) ™ (lepici prostiedky ™ prostiedky
Yy nebo zpusob privareni) 7y 7y

A

Vliv prostiedi (teplota, vlhkost, hydrostaticky tlak, radiace apod.)

'

Casova zavislost vlastnosti ovliviiujici vysledny signal
(Teplotni drift, Creep, mechanicka hystereze apod.)

Obr. 3.2: Schéma vzniku signdlu

Tenzometr je relativni snimac¢. To znamena, ze méfené pietvoieni je vzdy pouze rozdil
mezi vychozim a méfenym stavem.

®Uvedené teplotni intervaly se mohou Vv hrani¢nich teplotach prolinat.
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3.2 PRESNOST MERENi PRETVORENI

Pfesnost méfeni pretvofeni pomoci odporovych tenzometrii je dana faktem, Zze
tenzometr se stava snimacem (hotovym produktem) v pravém slova smyslu, aZz po jeho
aplikaci na méreny objekt. Tento fakt je dale rozSifen o skuteCnosti, Ze vlastnosti takto
»vyroben¢ho snimace® (tenzometru) jsou déale ovlivnény méfenym objektem, prostiedim
ve kterém je meéfeny objekt umistén, vedenim a zpracovanim signalu snimace a vlivy
zpusobené Casem pii plisobeni vnéjsi vlivi na méfeny objekt. Aby bylo mozné uspésné
provést méfeni S pozadovanou piesnosti, je nutné, aby uzivatel dobie pochopil funkci
méfeného objektu a znal jeho vlastnosti, vybral vhodny tenzometr, navrhl dobie méfici
fetézec azmapoval vSechny vlivy puasobici béhem meétfeni. Pfed kazdym méfenim je
zapotirebi provést analyzu poZadované presnosti méfeni, na jejim zakladé provést
starostlivé zkoumani moZnych chyb (ruSivych vlivii) a nasledné chyby odstranit nebo
kompenzovat. V piipad¢, Ze nejde chyby odstranit nebo kompenzovat, je nutné je zatadit
do nejistoty méfeni.

V oblasti méieni pretvoieni je dosti ¢asto vyskytovanym jevem, Ze provadéné
méfeni ma pomérné malou pozadovanou piesnost méreni. A to zejména z divodu, kdy
pro zadany tkol prosté staci provést méfeni s chybou v fadech % (nékdy i v desitkach % !).
Dalsi piipad, ktery se Casto stava je, ze z finan¢nich divodd neni mozné méfeni provést
presnéjsi (zejména u vysokoteplotni tenzometrie). V neposledni fadé je tu faktor casovy, kdy
experimentator neni schopny z ¢asovych diivodi provést méfeni (zpracovani naméfenych dat)
S pozadovanou presnosti.

Nicméng, at’ provedené je méfeni provedeno s malou nebo velkou piesnosti méfeni, je
vZdy nutné do vysledného stanoveni nejistoty méfeni zahrnout v§echny mozné chyby,
a to v kompenzované i nekompenzované (cilené zanedbané vlivy) formé.

Faktory ovliviiujici pfesnost méfeni, mozné zdroje chyb a rusivé vlivy se daji dle vzniku
rozdélit do skupin uvedenych v Tab. 3.2:.

Tab. 3.2: Mozné vybrané zdroje chyb a rusivych elementii [9], [10], [8]

v

Vlastnosti tenzometru: Typ, odpor, k-faktor, pfi¢na citlivost, koeficient teplotni
(typ tenzometru) roztaznosti, teplotni zavislost k-faktoru, teplotni
charakteristika méteného pietvoreni, rozsah samokompenzace.

Instala¢ni a provozni Kvalita pfipevnéni - lepidlo nebo kvalita pfivateni, kryci
vlivy: prostiedky, kabelaze, méfici ustiedna, muistkové zapojeni.
v Teplota - rychlost zmény a délka pusobeni, tlak, vakuum
Vnéjsi vlivy: vlhkost, hydrostaticky tlak, chemické vlivy, ionizaéni zafent,
elektrické a magnetické pole, bakterie.
Vlivy od méieného Nehomogenita, teplota - rychlost zmény a délka plisobeni,
objektu: kvalita povrchu (drsnost), kvalita geometrie (zakfiveni),

cyklické namahani (okamzité zrychleni, rychlost kmitani).

Casové zavislé vlivy: Creep (pozitivni i negativni), hystereze, pocet zatéznych cyklu
(frekvence namahani), pocet teplotnich cykla.
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3.3 WHEATSTONEUV MUSTEK

V tenzometrii se pouziva 15 zapojeni tenzometra do mistku (viz Obr. 3.5), ato do %
mostu, %2 mostu a celomostu (plného mostu). Kazdé zapojeni je specifické svym umisténym
tenzometri na meéfeny objekt (oblast), kombinaci aktivnich, kompenzacnich a pasivnich
tenzometri nebo odporti. Zminéna zapojeni se pouzivaji pro méteni riznych mechanickych
namahani (tah/tlak, ohyb a krut), kde kazdé zapojeni ma své vyhody a nevyhody.
Kosoctvercové zobrazeni Wheatstoneova mustku je zobrazeno na Obr. 3.3.

Princip zapojeni Wheatstoneova mustku a odvozeni zakladnich vztahi je popsano
v literatute [8], [9] a [10]. Pro dalsi praci uvazujeme vyvazeny most, ktery je napétoveé
napajen a za prislusné odpory R; aZz R4 jsou jiz dosazeny pietvoreni (viz Obr. 3.3). Potom
tedy realizované zapojeni pro pouziti v odporové tenzometrii je dano vztahem 3.5.
Pro nékteré¢ zakladni namahani (napft. tah/tlak - ¥4 most a ohyb — % most) Ize pro stanoveni
pietvoieni pouzit vztah 3.6. [9], [8]

u, k

U_E:Z(81_£2+£3_€4) 35
u, 1 4 U, 3.6
A= nxke =>eg=—0H- 2

UE 4n € € kn E

100 ===
90 S

Case 1 - Vyvazeny
mustek

60

T IIIITT

Obr. 3.3: Wheatstoneiv miistek [17] MLttt

Strain, pe

Obr. 3.4: Chyby nelinearity pro merené ¢ [42]

Nevyhodou Wheatstoneova mustku je, Ze se chova do jist¢ miry nelinearné. Nejmensi
nelinearita vznikne v plnomostévém zapojeni, pokud je soucet zmén odporti v obou ptilkach
mustku (AR; + AR, @ AR3 + ARy) nulovy naopak u ¢tvrtmostového zapojeni je odchylka od
linearity nejvetsi. Jak je vSak vidét na Obr. 3.4, tak nelinearity 1% se dosahuje pti hodnoté cca
10 000 pm/m. Takovato hodnota neni ptfi meéteni standardné¢ dosahovéana. Pii hodnoté cca
+3 000 pm/m, coz je vSeobecna omezujici hodnota pouziti tenzometru v deformacni oblasti,
je chyba zanedbatelna. Mohou ovSem nastat situace, kdy pfi méfeni specialnimi tenzometry
dosahuje deformacéni oblast az 200 000 pum/m [8], [10]. Kompletni popis zminéné
problematiky je detailné proveden v literature[42].
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Obr. 3.5: Zapojeni tenzometrit do Wheatstoneova muistku [17]

Obr. 3.5 popisuje geometrické usporadani tenzometri ve Wheatstoneové mustku
avztahy pro ziskani skute¢ného pietvoieni € [um/m] ze signalu Wheatstoneova mustku
Ua/Ug [uV/V]. Oznaceni symboli je nasledujici:

&s — teplota t —teplota i y

€n — tah/tlak P — Normalové napéti ok Aktivni tenzometr

g — Ohyb My, — Ohybovy moment T Teplotn& kompenzacni tenzometr
&q — krut My — Kroutici moment -

Pasivni tenzometr nebo odpor

M¢éteni kroutictho momentu (zapojeni 13, 14 a 15) je znazornéno na valcové tyci
z diivodu symetrie ohybu ve sméru X a Y.
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3.4 ZAZNAMOVE ZARIZENI

V soucasné dobé se pro zaznamy dat z méfeni standardné pouzivaji vicekandlové méfici
ustiedny (zdznamniky, aparatury, data logery, data rekodéry apod.). Struktura zdznamovych
zafizeni je velice riiznoroda a Casto zdlezi na zplisobu vyuziti a na vyrobci. Aktualné se
na trhu vyskytuji méné ¢i vice univerzalni méfici Ustfedny, které dokdzi provadét kontinualni
zaznam statickych a dynamickych (az viadech 100 kS/s) méfeni, a to pro prakticky
neomezeny pocet kanald. Schematicky jsou prvky méfici ustiedny zobrazeny na Obr. 3.6.

Svorkovnice Obvod analogového || Zesilovad A/D Pamétové médium
(signal) vstupu prevodnik karta, HDD
A A A A A t A
Multiplexer” PC
Napajeni

Obr. 3.6: Schéma mérici ustredny

Jak je vidét na Obr. 3.6, tak zaznamové zavizeni je prakticky komplexni elektronické
zarFizeni, jehoz vlastnosti (chovani) a ovladani se nastavuje ve specializovanych SW na PC.
Vysledny zdznam méfeni v digitdlni podobé bude zaviset zejména na kvalité jednotlivych
prvka (napf. na typu a velikosti A/D pievodniku), nastaveni zesileni a v neposledni tadé
na komplexnim chovani méfici ustiedny jako celku (napf. linearita, dlouhodobd stabilita,
hystereze apod.).

Vétsina dnes pouzivanych ,tenzometrickych® aparatur (méficich tustfeden) ma
zabudovany Wheatstoneoviiv miustek velmi vysoké kvality obsahujici extra piesné
a stabilni dopliiovaci odpory. ,,Dovazovani“ mustku a nulovani se provadi vétSinou SW
soucasné s nulovanim (stanoveni vychoziho stavu méfeni). Neékteré meétici aparatury maji
zadany pevny k-faktor (vétsinou na hodnotu k = 2) a dale mohou obsahovat analogové nebo
digitalni filtry. Kvalitni vyrobci udavaji chybu méFici ustiedny (dm3) jako celek (viz Obr.
3.6.) naptiklad ve formé tfidy piesnosti (HBM) nebo vyétem chyb vztahujicim se
K jednotlivym vlastnostem jako je chyba linearity, offsetu apod. (National Instruments).

Pro stanoveni dil¢i nejistoty zapojeni do miistku u.pg4 pak uvazujme jako vychozi
vztah 3.6, kde nahradime signal mustku Ua/Ug signalem vystupujicim z méFici ustiedny
MJ. Potom tedy, kdyz zname chybu k-faktoru &k a chybu méfici ustiedny Sy [uV/V], je
zapotiebi dle metody GUF stanovit citlivostni koeficienty A.

4
de O - MJ 4-M
Ap(e) = a; (k 67;{ ) =" 7{ [uV/V] 37
4
M] oMJ aM] “kon

9)Multiplexer maji jen nekteré méfici ustfedny, kde A/D ptrevodnik je spole¢ny pro vsechny
kanaly.
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4 STANOVENI NEJISTOTY MERENi MECHANICKEHO NAPETI

Mechanické napéti 6 a smykové napéti T ve formé tenzoru napéti T, popisuji napjatost
v okoli obecného bodu télesa. Napjatost télesa zdvisi na tvaru, zatizeni a vlastnostech
materidlu télesa. Podle poc¢tu nenulovych napéti vtenzoru napéti rozdélujeme napjatost
na jednoosou, dvojosou a tfiosou. Rovinna napjatost se da v grafické podobé zobrazit
V Mohrov¢ kruznici, kterd popisuje hlavni roviny, ptislusné mechanické napéti a odpovidajici
hlavni smérylo).

2,010 Y
T
Oy P
o — 1 (v)
(oF] 1 G2
Oy (OF] ) 201 ox |(1)
Oy X 03 02| Oy 204 G1 G, Al G1
‘ﬁ Txy .
o — \02 @)
O
’ Obr. 4.2: Dvojosa
Obr. 4.1: Mohrova kruznice pro dvojosou napjatost [20] napjatost [21]

Mechanické napéti se z naméfeného pretvoieni vypocte dle konstitu¢nich rovnic
(fyzikalnich vztaht). Metoda vypoc¢tu mechanického napéti vyuziva Hookuv zakon (vztah
4.1 [9]). Platnost zakona je pouze v oblasti pruznych deformaci elastického materialu, které
jsou ohranic¢eny mezi kluzu konkrétniho materialu Re (Rypo,2). Zékon plati pouze pro jednoosou
napjatost.

o=¢E 4.1

Viceosa napjatost se pak da popsat rozsifenym Hookovym zakonem, ktery zahrnuje
vztahy mezi slozkami tenzoru napéti a slozkami tenzoru pfetvoreni.

Mechanické chovani izotropniho materidlu v oblasti pruznych deformaci je popsano
dvéma nezavislymi konstantami, jmenovit¢é modulem pruznosti v tahu E (Yongiv modul)
a Poissonovym ¢islem (soucinitelem pii¢né deformace) p [20], [22].

Pro posouzeni pevnosti a prosté bezpecnosti pii viceosé napjatosti se pouzivaji kritéria
(hypotézy). Hypotéza HMH (energetickd) je zaloZena na poznatku, Ze o stavu napjatosti
rozhoduje mérna energie napjatosti (hustota deformacéni energie). Stav napjatosti vyjadiuje
redukované napéti orq, coZ je hodnota napéti fiktivni tahové napjatosti, kterd je pfifazena
K napjatosti prostorové. Pro rovinnou napjatosti pti hypotéze HMH se pouziva vztah 4.2.

_ 2 2
Ored = \/01 + 0% — 0,07 4.2

9 Analogicky k teorii mechanického napéti plati i teorie pro pretvoreni.
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V oblasti experimentalni analyzy napéti se vyskytuje zejména jednoosa a dvojosa
napjatost. Jednoosa napjatost se vyskytuje pouze v omezené mife a téméf vyhradné se
setkavame s dvojosou napjatosti ve dvou formach, kdy:

1) jsou znamé hlavni sméry (dvojosa napjatost se znamymi hlavnimi sméry),
nebo se alesponl smery predpokladaji,
2) nejsou znamé hlavni sméry (dvojosa napjatost s neznamymi hlavnimi sméry).

Jednoosa Dvojosa
A 4 A 4
Se znamymi sméry hlavniho napéti S neznamymi sméry hlavniho napéti
A 4 A 4 A 4
Jednoosy tenzometr Tenzometricky kiiz Tenzometricka rizice
A 4 A 4
Pravouhla 0°/45°/90° Delta 0°/60°/120°

Obr. 4.3: Schéma rozdeéleni napjatosti v oblasti experimentalni analyzy napéti a tenzometrii

ol Sl rl. " 1 =
Ly Vi | 2N N :E‘m:
= ——
Jednoosy tenzometr

Tenzometricky kiiz Tenzometricka rizice

HBM —fada LY HBM — fada XY HBM —tada RY

Obr. 4.4: Ukdzka tenzometru [13]

Jednoosa napjatost je uréena jednim hlavnim napétim plsobicim v hlavnim sméru.
Prakticky je jednoosa napjatost zvlastnim druhem dvojosé napjatosti, a to z nasledujiciho
divodu. Hlavni sméry (1 a 2) jsou dva a vzdy navzajem kolmé. Pokud tedy sila pisobi pouze
v hlavnim sméru 1, tak se méfena deformace vyskytuje opét pouze v hlavnim sméru 1
a deformace v hlavnim sméru 2 je potom navzdory pti¢né kontrakci rovna -p-g;. Mechanické
napéti (napéti ¢ v materiale) se mize potom pouze pro zminény piipad stanovit dle Hookova
zakona (vztahu 4.1). Jednoosa napjatost se v mechanice téles oznacuje jako normalové napéti
on. Nejjednodussim pifipadem a zaroven nejcastéjSim je jednoosd napjatost, kterd vznika
pfi tahu nebo tlaku pifimého prutu (v technické praxi napf. Srouby, tahla, traverzy apod.).
Pro uréeni normalového napéti (deformace v hlavnim sméru) se pouzivaji jednoosé
tenzometry.

Dvojosa (rovinna) napjatost je uréena dvéma extrémnimi normalovymi napétimi o3 a 6
Vv navzdjem kolmych smérech 1 a 2. Napéti 67 a o, se nazyva hlavni normalové napéti
a analogicky sméry 1 a 2 jsou hlavni sméry. Pro stanoveni napé€ti ¢ v materiale pfi plisobeni
dvojosé napjatosti nelze pouzivat Hooktuv zakon (vztah 4.1), ale je zapotiebi pouzit rozsifeny
Hookiiv zakon. Pro ureni hlavnich normélovych napéti (deformace ve dvou hlavnich
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smérech) se pouzivaji tzv. vicenasobné tenzometry, které se skladaji z vice jednotlivych
miizek na jedné spole¢né podlozce.

Dvojosa napjatost se znamymi hlavnimi sméry se v technické praxi vyskytuje napf.
na povrchu rota¢né¢ symetrickych nadob, které jsou namahané vnitinim ptetlakem, na htideli
namahané ¢istym krutem, v oblasti mimo okraj na ohybané desce apod. Potom tedy hlavni
normalové napéti 61 a 6, Se z méfenych hlavnich deformaci €; a &, pro tenzometrické krize
stanovi dle vztahii 4.3 a 4.4. N&kdy jsou hlavni deformace €1 a €2 oznaCovany & a gy.

o4 = (81 + MSZ) 43

1— pu?

0, = (&3 + uey) 4.4

1—u?

Dvojosa napjatost s neznamymi hlavnimi sméry se Vtechnické praxi vyskytuje
na komplikovanych tvarech objektl, nebo pii kombinaci riznych zatizeni (tah, ohyb, krut
apod.), anebo pii zméné prifezu. Pro méfeni dvojosé napjatosti, kdy nejsou znamy hlavni
sméry, se pouZivaji tenzometrické riZice (pravothlé nebo delta'?).

Pravouhla rizice se prakticky sklada ze trech méticich miizek (a, b, ¢) ve smérech 0°,
45°a 90°, potom tedy méiené deformace v téchto smérech oznacujeme &, €p, & (piipadné €pe,
€450, €90°). Velikost hlavnich normalovych napéti (pietvoieni) se stanovi ze vztahu 4.6 (4.5).
Nékdy jsou hlavni deformace & a & oznaCovany g a g, a analogicky k tomu hlavni
normalové napéti 6, a o).

g, + & £, — 2 28, — &, — £.\°
€1, = a2 ci\/(az c) +< b 2a c) 4.5

E sa+ec+ E
o = ' o
Y- 2 TNZ (14w

(ea — €)% + (ec — £3)? 46

Urceni hlavnich smérti normalovych napéti 61 a o, pak teoreticky vychazi z Mohrovy
kruznice (Obr. 4.1). Postup je pak dle [10] nasledujici®®:

Pro pravouhlé razice (Obr. 4.4) vychazejme ze vztahu 4.7. Tangens thlu v pravouhlém
trojahelniku je pomér protilehlé strany (Z2) k ptilehlé strané (N).

2ep, — €, — €&, protilehla strana Z

tgy = = =— 4.7
gv Eq — & ptilehla strana N

Uhel y mize v zavislosti na znaménku protilehlé a prilehlé strany leZet ve &tyfech
riznych kvadrantech, jak je zobrazeno na Obr. 4.5.

Wy ztahy pro delta riZice jsou uvedeny v literatuie [8] a [10].

2K ompletni odvozeni je uvedeno v literatute [10].

32



Pripadl: +2; +N Pripad |I: +Z; -N Pripadlil: -Z; -N Pripad IV:-Z; +N

Obr. 4.5: Schéma urcent vihlu y V jednotlivych kvadrantech [8]

Z Ciselné hodnoty tangentu je nejprve urcena hodnota uhlu dle vztahu 4.8. Potom se dle
Obr. 4.6 urci thel Q.

26, — &, — €
|Y| = arctan (%) 4.8

a— €&

z \
N
)

pr ,
©
5
@
2
z €, —» =vztazny
3 smer a
a

1 1
Py 5(180 ~y) (180" + )

) o Obr. 4.7: Smery hlavnich napéti
Obr. 4.6: Schéma pro urceni uhlu ¢y [8] pro pravouhlou riFici [8]

Nalezeny thel @y je vynaSeny v kladném sméru od osy vztazné miizky (Obr. 4.7). Osa a
tvoii jedno rameno thlu @y, druhé rameno udéva prvni hlavni smér (smér prvniho hlavniho
normalového napéti o1, identicky s prvnim hlavnim smérem deformace ¢€;3). Vrchol lezi
v pruseéiku osy méfici miizky. Druhy hlavni smér (o1, €1) ma uhel @y + 90° [8],

Pfi rovinné napjatosti maji hlavni normalova napéti 61 a o, v hlavnich smérech 1 a 2
nejvetsi omax @ nejmensi omin hodnotu a smykové napéti t je nulové. V kazdém jiném sméru
jsou normalova napéti mezi t€émito extrémnimi hodnotami a smykové napéti nabyva kone¢né
hodnoty (Obr. 4.1). Potom tedy dvojosa napjatost se da jednoznaéné vyjadrit dvéma zpusoby:

a) hlavnimi normalovymi napétimi 61, o7 a jejich sméry,
b) pomoci sloZzek normalovych napéti oy, oy a smykovych napéti txy, Tyx.

Jednolité slozky normalovych napéti oy, oy a smykovych napéti tyy, Tyx se stanovi
ze vztahti uvedenych V literatuie [8] a [10] B)

BlVe vétsing méieni provadénymi tenzometrickymi rGZicemi se Z naméfenych hodnot
hlavnich normalovych napé€ti nestanovuji slozky napéti pro jiné sméry, nez hlavni.
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4.1 MODUL PRUZNOSTIV TAHU A POISSONOVO CiSLO

Modul pruZnosti v tahu je materialova konstanta, ktera se da definovat jako odolnost
(mira odporu) materidlu vii¢i deformaci. Hodnota modulu pruznosti je zavisld na materidlu
a teplot¢, ale vzdy nabyva kladné hodnoty. S rostouci teplotou se obecné modul pruznosti
snizuje. Hodnoty modulu pruznosti se zjistuji experimentalné a dle zptisobu ziskani (méfeni)
se dé¢li na statické a dynamické. Pii statickém meéfeni se vzorek zatizi urCitou silou (napf.
tahovou, nebo tlakovou). Pti dynamickém se vyuziva charakteristiky Sifeni vinéni. Dale se
moduly pruznosti rozeznavaji dle odectu z pracovnich diagrami na te¢nové a secnove.

Poissonovo &islo*” oznacuje pomér priéné deformace k podélné deformaci. Tak jako
U modulu pruznosti jeho hodnota zavisi na materidlu a teplot¢ a teoreticky muize nabyvat
hodnot v rozmezi 0 (korek) az 0,5 (pryz). Srostouci teplotou Poissonovo ¢islo vzrista.
Hodnoty se pro jednotlivé materialy zjist'uji experimentalng.

Hodnoty E a p jsou pro vybrané materialy uvedeny v Tab. 4.1 a pro vybrané materialy
a teploty pouzivané ve strojirenstvi v Tab. 4.2.

Tab. 4.1: Moduly pruznost a Poissonova cisla pro vybrané materialy pri 20°C [25]

Material E [10° MPa] | p[] Material E [10° MPa] | n[-]
Tazena ocel 1,90 az 2,15 0,30 Beton 0,25az0,32 | 0,20
Ocel na odlitky 1,95az2,00 | 0,30 Dievo 0,09 a7z 0,20 | 0,30
Zihana ocel 1,70az 1,80 | 0,30 Bronz 0,85az 1,20 | 0,31
Seda litina 0,80az 1,25 [ 0,25 Mosaz 0,90az 1,00 | 0,33
Kalena ocel 1,80 az 1,86 | 0,30 Hlinik 0,60az0,75 | 0,34
Ocel do 5% niklu 2,00az2,05 | 0,29 Titan 1,10az 1,18 | 0,34
Ocel do 25% niklu 1,80 az 1,86 0,29 Med’ 1,15az1,23 | 0,35

Primérna hodnota modulu pruznosti pro oceli je E = 205000 MPa. Hodnota E
pro oceli (od nizkouhlikovych az po vysokolegované) je viceméné stala v rozmezi £15 000
MPa od primérné hodnoty. S rostoucim obsahem uhliku E mirn¢ klesa, cca 500 MPa na
1% uhliku. Ostatni pfimési v oceli maji vliv podfadny. Malymi pifisadami Mn, Cr a Mo se
modul pon¢kud zvétsuje, kdezto Si, Al a Ni ho zmensuji. VEtsi prisady maji vliv vyznamnéjsi,
naptiklad pro ocel s 40% Ni je E = 135 000 MPa a naopak pro ocel s 13% Cr je E =220 000
MPa. Pro austenitické chromniklové oceli je E = 200 000 MPa [23], [24].

Pro litiny neexistuje prumérna hodnota modulu pruZnosti tak, jak je uvedeno
pro ocel. U nelegovanych litin s lupinkovym grafitem (Seda litina) se pohybuje v rozmezi
80 000 az 140 000 MPa. Pro litiny s kulickovym grafitem (tvarna litina) je v rozmezi 160 000
az 185 000 MPa. Hodnoty E pro vybrané materialy litin jsou uvedeny v Tab. 4.3.

Pri tepelném zpracovani dochazi také ke zméné modulu pruznosti. Vnitini pnuti,
které¢ je vyvolano kalenim nebo jinym zpisobem, modul pruznosti zmenSuje. Naopak
popousténi modul pruznosti zvetsuje [24].

Ppoissonovo &islo je prevracena hodnota Poissonovy konstanty m. Takze ve skutecnosti je to
fyzikalni konstanta (viz kapitola 2.3).
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Obecné se da shrnout, Zze hodnoty Poissonova ¢isla se pro kovy pohybuji v rozmezi
0,25<n <0,35, pro oceli 0,27 <n <0,30 a pro litiny 0,21 < n < 0,26.

Tab. 4.2: Moduly pruznosti E [10° MPa] pro vybrané materidly pouzivané ve strojirenstvi [26]

Oznaceni oceli nebo slitiny

Teplota [°C]

20 | 50 [ 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350

St3sps, 10, 15,15L,20, 20L, 25, 20K, 22K [ 2,00 1 1,97 [ 195192 1190 | 1,85 | 1,80 | 1,75
11375,11378,11416 206(204(201 119|191 (186|181 | 1,76

12020 200(198(19 1192189186 183|179

12022 206(204(198 1195192187181 | 1,77

30, 35, 40, 45 2,101207[205[200)19]190]185 ] 1,80

12 040 2,1012,08 (207 [204)202]198] 196 | 192

12 050 2,10 (209(208 2041202 (19711941191

20Ch, 10Ch2M, 15Ch1M1F, 10GN2MFA | 2,10 | 2,07 | 2,05 | 2,02 | 2,00 [ 1,97 | 1,95 [ 1,90
422707 2,11 (209206 |203]200 ({19 | 192 | 1,88

30Ch, 30ChMA, 25Ch2MFA 2,151212(2,10[207]205]202] 200 | 195
15320 198191941191 (1188 (185|181 [ 1,77

08Ch13, 14Ch17N2, 20Ch12VNMF 2201217(215(212]210]205] 200 | 1,95
17134 208 [(206(2041201)197(193] 189 | 187

06Ch12N3DL, 10Ch17N13M2T 205(202(200]1195]19 [185] 180|175
17247, 17248 200({197(1941190 186 (183] 179|176

422961 2041202(1991195)192]1188| 185|182

10Ch11N20T3R 160(158] 156 | 153|150 (148 | 1,46 [ 1,43

Tab. 4.3: Moduly pruznosti pro vybrané materidly litin pouzivané ve strojirenstvi pri 20°C

Oznadeni litiny E [10° MPa] Oznaéeni litiny E [10° MPa]
EN-GJL-150 (EN-JL 1020) | 0,78 az1,03 | GJS-350-22 (JS 1010) 1,69
EN-GJL-200 (EN-JL 1030) | 0,88 a7 1,13 GJS-500-7 (JS 1050) 1.69
CSN 42 2420 CSN 42 2305

EN-GJL-250 (EN-JL 1040) 1,03a2 1,18 GJS-600-3 (JS 1060) 174
CSN 42 2425 CSN 42 2306

EN-GJL-300 (EN-JL 1050) | 1,08 az1,37 GJS-700-2 (JS 1070) 176
CSN 42 2430 CSN 42 2307

EN-GJL-350 (EN-JL 1060) | 1.23a71.43 GJS-800-2 (JS 1080) 176
CSN 42 2435 CSN 42 2308

V oblasti experimentalni analyzy napéti se provadi méfeni téméf na vSech materialech

vyskytujicich se v prumyslové praxi (plasty, stavebni hmoty, slitiny apod.). V této praci jsou
zminény pouze materidly, které se nejvice vyskytuji ve strojirenstvi (ocel a litina). Hodnoty
modulu pruznosti a Poissonova ¢isla pro dal$i materialy se vyskytuji v odborné literatute
tykajici se pfisluSného materialu a oboru méteni.

35




4.2 PRESNOST MERENi MECHANICKEHO NAPETI

Piesnost méfeni mechanického napéti je dana kombinaci znalosti skute¢né hodnoty
méreného pretvoreni a nezavislymi materidlovymi charakteristikami méreného objektu.

Mc¢fené pietvoreni Materialové charakteristiky E a p
A 4 v
Redlny stav napjatosti Znalost materiadlu méfeného objektu
Metodika métfeni Ptesnost ziskani materidlovych charakteristik
(pouzité tenzometry)

\ 4

Piesnost snimace — vzniku signalu (kapitola. 3.2)

Obr. 4.8: Schéma oviiviwgjicich faktorii presnosti méreni mechanického napéti

Pti stanoveni mechanického napéti z méteného pretvoreni Casto vychdzime ze stavu, ze
vime nebo alespoii predpoklidiame stav napjatosti na méreném objektu. Na zaklad¢
zminéného predpokladu se zvoli typ tenzometru, ktery je nasledné umistén na méteny objekt.
V piipadé provadénych meéfeni na jednoduchych objektech, kde jsou zndmy pusobici sily
na objekt, se d& predpokladat, ze nebude dochazet ke sniZzeni presnosti méteni vlivem jiného
stavu napjatosti. U méfeni na slozitéjSich objektech mtze dochazet ke stavu, kdy zvolena
metodika (tenzometr) neodpovida stavu napjatosti, pak se piesnost méfeni mulZe snizit.
Presnost bude také mensi, pokud z néjakého divodu vime, jaky bude stav napjatosti, ale
z technickych, finan¢nich nebo casovych divodi neprovedeme méfeni pozadovanymi
tenzometry.

Pii stanoveni mechanického napéti se piedpoklada znalost materidlovych vlastnosti
méfeného objektu. Nicméné v kapitole 4.1 byly uvedeny parametry, které vyrazné ovliviuji
modul pruZnosti materidlu, jako je skute¢né chemické sloZeni materidlu nebo chemicko-
tepelné zpracovani oceli. V praxi se viceméné potykame se stavem, Ze modul pruznosti je
urcen pro tiidy oceli a standardn¢ neni dodavan K jednotlivym tavbam apod. U nizsich tiid
oceli (napt. 10 a 11) ma pak slozeni materialu pomérné Siroké toleranéni pasmo. U chemicko-
tepelného zpracovani je situace také slozitd. Nebyva zvykem, aby se po provedeni napf.
kaleni nebo Zihdni provadély experimenty za ucelem zjiSténi skutecnych hodnot
materidlovych vlastnosti. VySe uvedené poznatky jsou vSeobecné zndmy a pii konstrukci
a pouzivani zatizeni se s nimi po€itd. Ze zminénych poznatki plyne, Ze témér vzdy je modul
pruznosti méreného objektu zatiZen jistou mirou nepresnosti (chybou).

Pi‘esnost stanoveni modulu pruZnosti je do zna¢né miry dana chybou metody
stanoveni. Modul pruznosti, ktery je ziskdn z tahové-tlakové zkousky (nebo z jiné metodiky),
je voblasti pruznych deformaci obecné interpretovan jako jedno ¢islo (smérnice piimky).
Ve skuteCnosti vSak takovato intepretace predstavuje pouze zjednoduSeni redlného stavu.
Rozdil mezi riiznymi metodami méfeni miZe byt 3 az 5%.

V oblasti experimentalni analyzy napéti pii stanoveni mechanického napéti z méteného
pfetvofeni se uvazuje, Ze dosazované hodnoty modulu pruznosti a Poissonova ¢isla do vztaht
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uvedenych v kapitole 4 jsou prakticky primérné hodnoty z urcitého piedpokladaného
intervalu. Vyjimkou jsou pouze pfipady, kdy se pro upiesnéni vysledki méfeni
mechanického napéti zjistuji materialové charakteristiky extra z méfeného objektu (pouzitého
materialu).

4.3 CHYBA MODULU PRUZNOSTI A POISSONOVA CiSLA

Chyba modulu pruznosti 6 se pohybuje v rozmezi 3 az 15%. Chyba o nemiize
Z podstaty stanoveni modulu pruznosti klesnout pod zminéné 3%. Vzhledem k mnozstvi
informaci dostupnych k jednotlivym materidliim ve strojirenstvi, zejména k ocelim a litinam,
je velice nepravdépodobné, Ze by znalost modulu pruznosti (a s tim souvisejici chyba)
méfeného objektu piesahla 9%. V kapitole 4.1 je uvedeno, Ze pramérna hodnota modulu
pruznosti je E = 205 000 MPa a odchylka od nizkouhlikovych az po vysokolegované oceli je
stala a dosahuje pfiblizné hodnoty £15 000 MPa, coZ ¢inni +7, 32%. Z Tab. 4.2 je patrné, ze
pokles modulu pruznosti na 50°C ¢inni 1,4 aZ 2,1%. Tyto hodnoty prakticky vyjadiuji fakt,
ze pokud bychom méli jen zakladni znalosti 0 materialu méfeného objektu, ktery je
vyroben z oceli a jeho teplota se pohybuje v intervalu 25 °C, potom tedy muzeme
pracovat s primérnou chybou £8 az +9%. Cim vice informaci budeme znat o modulu
pruznosti méfeného objektu, tim mizeme uvazovat mensi chybu nez zminénych +8 az +9%.
Naopak pokud je material méFeného objektu tepelné zpracovan, tak se méni jeho modul
pruZnosti podstatné vyraznéji neZ zminénych £8 az +£9%, potom je tedy nutné uvazovat
modul pruznosti pro konkrétni tepelné zpracovani materidlu a pokud neni tato informace
znama, roz§irit chybu modulu pruznosti na hodnotu £13 az +£14%.

Uvazujme situaci, ze je znamy material méteného objektu, jeho teplené zpracovani
a teplota méfené¢ho objektu. Potom tedy modul pruznosti stanovime z pfislusnych tabulek
nebo z certifikatu od vyrobce (v pfipadé lepsich oceli), potom tedy chyba modulu pruznosti
bude zaviset na jeho stanoveni (pokud je provedeno) nebo na ,,vérohodnosti* materialu. Pak
tedy uvazujme, Ze chyba modulu pruZznosti je priblizné £5 az +6%.

Primérna hodnota Poissonova cisla pro oceli je p = 0,285 a jeho hodnota se
vyskytuje v intervalu 0,27 az 0,30. Potom tedy chyba Poissonova Cisla o je priblizné
+5,3%. Da se predpokladat, ze hodnota chyby Poissonova Cisla proto bude spiSe mensi.
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5 STANOVENI NEJISTOTY MERENIi PRO ODPOROVE
TENZOMETRY

V soucasné¢ dobé se na trhu vyskytuji tenzometry pro rtzné technické ulohy
experimentalni mechaniky. Vyrobci nabizeji tenzometry riiznych rozmért a tvara, které jsou
urCeny pro pouziti ve velice riznorodych pracovnich prostiedich. Mezi nejvétsi
a nejvyznamnéjsi vyrobce tenzometrii na svété patii némecka firma Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH (HBM), americka firma Micro - Measurements (MM-Vishay)
a japonské firmy Tokyo Sokki Kemkyujo Co., Ltd (TML) a Kyowa Electronic
Instruments Co., Ltd. (Kyowa). VsSechny zminéné firmy nabizeji tenzometry jak
pro standardni pouziti, tak i pro specialni pouziti.

Definice standardniho odporového tenzometru neni nijak pfesné definovéana. Pro dalsi
praci uvazujme, ze to bude kovovy, foliovy tenzometr nalepovaci nebo privarovaci
pro pouziti v normalnim a ztizeném prostfedi, ve kterém se teplota vyskytuje v rozmezi -270
az 800°C. Rozbor stanoveni nejistoty méteni, ktery je uveden v nasledujicich kapitolach, je
omezen pouze na jednoosé tenzometry, tenzometrické kiiZe a rizice. Do rozboru jsou také
zahrnuty vSechny Vlivy ovlivitujici vznik signélu.

Z méteni provadénych odporovymi tenzometry se primarné ziskava pretvofeni €
(deformace) v uV/V nebo um/m, ze kterého se nasledné po zahrnuti materialovych vlastnosti
stanovi mechanické napéti o. Stanoveni nejistoty méfeni pro odporové tenzometry je
rozdéleno na nejistotu pietvoreni u:"> a nejistotu mechanického napéti u,'®, a to dle
metody GUF a MMC.

Vypocty nejistoty dle MMC (simulace MMC), které jsou uvedeny v této praci, probehly
v programu GNU Octave verze 4.2.1. Pocet opakovéani byl zvolen M = 10°. P¥i simulacich
MMC bylo vyuZito scriptu ,,scovint.m — Shortest Lenght of Coverage Interval®, ktery je volné
ke stazeni na http://www.kaero.wz.cz/octaveothers.html. Jednotlivé algoritmy jsou uvedeny
v ptiloze 1, ve forme simula¢nich skriptu.

1 , Co s , . .
SHlavni deformace mé&fené tenzometrickymi kiizi budou dale oznaCovany ey a &y a hlavni
normalové pietvoreni vypoctené z tenzometrickych rizic g a g,

9Hlavni norméalova napéti vypoctené z tenzometrickych kiiz budou dale oznacovana o3 a o2
a z tenzometrickych rizic ¢; a oy,
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5.1 NEJISTOTY MERENi TENZOMETRIE UVEDENE V ZAHRANICNI LITERATURE

V zahrani¢nich informacnich zdrojich se dosti Casto setkavame se splynutim pojmu
nejistota a chyba. Dalsi specificky faktor tykajici se nejistoty tenzometrie (méfeni pietvoreni
a mechanické napéti) je filozoficko — technicky piistup, ktery je vyrazné odlisny u riznych
autorti. Né&kteti autofi zahrnuji do nejistot tenzometrickych meéteni i chyby experimentatora,
coz dle mého nazoru spada do kategorie hrubych chyb. Dalsi chyby zahrnuté do nejistoty
meéfeni jsou chyby tykajici se skutecného vyskytu a tvaru deformace (napjatosti) na méreném
objektu. Chyba v dasledku experimentatora a skuteéného stavu deformace se jen tézko
kvantifikuje. Ackoliv lze provést v urCitych ptipadech validaéni experimenty, piipadné
porovnani s MKP vypoctem, tak béhem redlnych méfeni na slozitych soucastech Ize jen tézko
korigovat zminéné chyby.

V ¢lanku [31] autor uvadi, Ze bylo zjisténo vice nez 70 zdroji nejistot pro méfeni
tenzometry. Nejistoty jsou zde rozdéleny do ¢ty hlavnich skupin: prFistroj, metoda,
prostiredi a operator. Autor spojuje vétSinu nejistot s experimentatorem. Chyby zpiisobené
lidskym faktorem jsou uvedeny v ¢lanku [32].

Instrumentation

y A
Glue influence o

Repeatability
Integration error
Measurement device
Wheatstone bridge

racy

Hysteresis
Transverse sensitivity

Lifetime
Gauge factor

Cycles
Calibration
Assumptions

Measurement device

Number of measures
Target position choice
Calculation

Gauge behavior Test duration

Wire connections Planning

Measurement
) Result
Corrosion Material selection
Magnetics fields Radiation fields Procediie Lige Experimentation
Space Shocks , .
Rotative or linear device Humidity Measure reading Use of materials
Time Pressure Method selection Gauge installation
Cost Vibrations Result interpretation Gauge positioning
Temperature

Environment

Obr. 5.1: Neuplny seznam nejistot dle [31]

V ¢lanku [29] autofi uvadi nejistoty (chyby) pouze z péti zdroju, a to: zdznamové
zarizeni, pri¢na citlivost, teplotni efekt, vychyleni tenzometru (nesouosost) a nelinearitu
Wheatstoneova mostu. Stanoveni nejistoty pietvoreni je provedeno dle metody GUF.

Dil¢i zdroje nejistot uvedenych v ¢lancich [31] a [29] se viceméné shoduji. Za zminku
stoji dil¢i nejistota v diisledku integracni chyby, jenz je zpiisobend integraci deformacniho
pole pod povrchem miizky. Tato chyba miize generovat vyznamné rozdily mezi naméfenym
pretvofenim a skutec¢nou deformaci ve stfedu tenzometru. V ¢lanku [33] a [34] autofi provedli
studie tykajici se integracni chyby a stanovili metodiku, ktera umoznuje stanoveni a vycisleni
chyby. V obou piipadech ziskali autofi pfi studii chyby rozdil piesahujici az 30%.

V ¢lanku [30] je uvedena metodika pomoci metody Monte Carlo pro odhad nejistoty
meéfeni. V matematickém modelu jsou uvazovany nasledujici dil¢i nejistoty: nejistoty
umisténi (odklon od hlavni osy), integra¢ni efekt a pricna citlivost. Dale jsou v ¢lanku
uvedeny chyby a vlastnosti pfivafovacich tenzometri. Metodika MEBU (numerical Method
for the Estimation of Biases and Uncertainties), ktera je uvedena v ¢lanku, umoziiuje
stanovit chybu (nejistotu) v disledku integra¢niho efektu, pficné citlivosti a chybu v dusledku

metody pfivafeni tenzometru.
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Vlastnosti tenzometru - Ug a

Vnéjsi vlivy - Ug.c

Casové vlivy - U,

k-faktor - Ue-A 1

Pficna citlivost - Ug.a 3

Teplota - Ugc 1 NES

o tenzometru - Ue-A 4

k-faktor (teplota) - Ug-a 2

Creep - Uz 1

Hystereze - U.g »

Pocet cykll - U 3

Ostatni - Ug-c 2

Ptipevnéni — lepidlo - U.g 1

Ptipevnéni — geometrie - U..g »

Ptipevnéni — povrch - Ugg 3

» Nejistota pretvoreni - U,

Kryci prostiedky -

UegB 5

Teplota (rychlost zmény) - Ug.p 1

Kabelaz - Ue-B 6

Teplota (délka plisobeni) - Ug.p »

Mustek - zapojeni - Ug-g 4

Meéfici jednotka - Ug.g 7

Instalace a provoznich vlivy - Ugg

< Drsnost - Ue-D 3

Zakfiveni - Ug.p 4

Vliv méfeného objektu - U;.p

Obr. 5.2: Schéma zdrojii nejistot méreného pretvoreni
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5.2 NEJISTOTA PRETVORENI

Nejistotu pretvoreni U, Ize rozd¢lit na pét dil¢ich zdroju nejistot (ue.a az u.g) dle Tab.
3.2, které se dale d¢li na dalsi jednotlivé dil¢i zdroje, které vychéazeji z chyb a maji zakladni
rozdéleni pravdépodobnosti. Schématické zobrazeni je uvedeno na Obr. 5.2.

5.2.1 VLASTNOSTI TENZOMETRU

Vlastnosti tenzometru udava vyrobce na obalu snimace a v pfilozeném datasheetu
(dodacim listu), ktery se vaze k sérii (Sarzi) tenzometri. VEtSinou pro 5 nebo 10 kusi. Dale
jsou dalsi (obecnéjsi) vlastnosti tenzometru uvedené v datasheetu, a to vzdy pro jednotlivé
typy tenzometru [8], [9], [10].

Dehnungsmessstreifen Oder 1-RY11-6/120
Strain gages e T
HBM Jauges d’extensométrie Ty 6/120 RY11
ARG TR
K—faktor [-] | e w200 w0 b a — tenzometru [-]
0 0
Sk [%0] srsson [N : gty . 8 [%6]
b:192 £10% AT e (10°C .. +45°C) 3
€192 £1.0% T
Tomm iy 307 % 0/ ATBRT 0 A412/01
/“ b: 0.7 % T R
c07% 1 Hurnehrosse 812057029
wrxo s s i 11 11) %
Pficna citlivost q [-] |z, | e a=108(10% /K
0 , e Sm—n _a s _
dq [%] ‘ gapp [uM/m]

S [%]

. k=2

m)

£s [um
2 N O b & b N
S o 8 8 8 8 ¢

Trel
Kxoee K2 =

€5(T) = -15.42 +1.66 * T -5.04E-02 * T2 +2.33E-04 * T2 +0,03330 * L * (T-20) [um/m] £0.30 [pm/m/K]

Obr. 5.3: Obal tenzometru HBM 1-RY11-6/120

K—faktor (Gauge factor - G.F.) je bezrozmérna veli¢ina, ktera popisuje deformaéni
citlivost tenzometru. Vyrobee urduje k-faktor experimentalng'” na zkuSebnim vzorku, a to
pro kazdou sérii. Urceni k—faktoru a jeho chyby se provadi statickymi metodami a je dano
pfedpisy, napt. OILM R62, NAS 942, ASTM E 251 a VDI/VDE-Rechtlinie 2635.
Do 150000 um/m je charakteristika k-faktoru linearni. Pro material méfici miizky
z konstantanu, karmy a Nikl-chromu je hodnota k-faktoru piiblizn¢ 2. K—faktor uvedeny
vyrobcem na obalu je pro pokojovou teplotu To (HBM — 20°C, TML nebo MM-Vishay —
24°C). K-faktor je teplotné zavisly, se zvySujici se teplotou k-faktor linearné klesa. Vyrobce
potom udava pokles k-faktoru na 10°C (nebo 100°C) i s chybou poklesu v procentech.

Kalibrace k—faktoru se provadi na ocelovém prutu pfi jednoosé napjatosti. Jednoosy
napétovy stav vytvoii dvojosé pole deformace. Hlavni sméry deformaci jsou v podélném
a pricném sméru prutu. Pomér obou deformaci se vyjadiuje pomoci Poissonova ¢isla p.
Pro ocelové pruty je hodnota po = 0,285.
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Nejistota k—faktoru u..a 1je dana jeho chybou 8k, kterd ma rovnomérné rozdéleni.
Nejistota k—faktoru v zavislosti na teploté u..a » je dana chybou poklesu k-faktoru &x1oo,
ktera ma také rovnomérné rozdéleni. Uvedené chyby udéavaji toleranci (rozmezi), ve které se
vyskytuji vSechny k-faktory v baleni.

U tenzometrickych ktizli a razic, které maji jednotliva vinuti ve vrstvach pies sebe, ma
kazdé vinuti vlastni k—faktor s vlastni chybu ok, viz Obr. 5.9, Obr. 5.10 a Obr. 5.11. Dil¢i
nejistota k—faktoru (U.a 1) vstupuje do celkového stanoveni nejistoty pfetvoreni jako jedna
slozka nejistoty zapojeni do mustku u.g 4, Viz kapitola 3.4.

Pii¢na citlivost tenzometru (Transverse sensitivity) popisuje jev, kdy samotny
tenzometr nereaguje pouze na deformace Vv podélné ose svoji méfici miizky, ale také
na deformace, které¢ jsou pficné. Chybu v disledku pticné citlivosti 8¢ lze odstranit korekeli,
nebo je ignorovat. U vétSiny pouzivanych typl tenzometrd se pohybuje pii¢na citlivost g
okolo 1% (+0,5%), coz je hodnota, ktera se da ignorovat, aniz by vznikly velké chyby.
Ackoliv se snazi vyrobci hodnotu q co nejvice minimalizovat, tak jsou tenzometry, které
dosahuji pfticni citlivosti az +5%, coZ je hodnota, se kterou se musi pracovat jako s chybou
a nelze ji ignorovat. Pri¢na citlivost g je definovana jako pomér mezi k—faktorem k; ve sméru
méfici miizky a k—faktorem pfi¢énym kq (viz vztah 5.1).

k
g=-1 5.1
ki

Chyba v dasledku pricné citlivosti je kriticka, pokud je pomér pii¢né a podélné
deformace obzvlast velky, nebo pokud je velmi velkd pfiéna citlivost tenzometru.
Pti jednoosé napjatosti nevznikd 74dna chyba, pokud Poissonovo ¢islo materidlu odpovida
kalibra¢nim podminkdm. Pokud je Poissonovo ¢islo odlisné, stanovi se chyba v disledku
pricné citlivosti tenzometru Jq dle vztahu 5.2 a 5.3.

e (i) = ()
= =+ u) = . +u 5.2
4 1—q-po \g "% 1—qp \ ¢ 0
&
8q = ( 1’2‘:}) — Emer 5.3

U vicendsobnych tenzometrii (kiiz( a riizic) se vyskytuje pficna citlivost q pro kazdou
mefici miizku zvlast. Potom je tedy nutné stanovit chybu 6q vzdy pro vSechny sméry.
V nésledujicich vztazich oznacuje index a ,,zobrazenou‘ indikovanou hodnotu deformace.

Chyby 8q.x @ 8¢y V dlisledku pficné deformace se pro tenzometrické kiize stanovi dle
vztahi1 5.4 az 5.7.

1—po-q
Ex = W (Exa —q- gya) 5.4
1—puo-q 55
&y 1-q2 (Eya q gxa)
Og—x = €xa — & 5.6
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—& 5.7

8g-y = €ya — &

Chyby 64-a, 0gqb @ Og-c V disledku pfi¢né deformace se pro tenzometrické pravouhlé
ruzice stanovi dle vztahi 5.8 az 5.13.

o= 11_—%-2(]' (800 =4 £007a) 5.8

Eg50 = %. (€450 — G * (€goq + E900q — Eas0q)] 5.9

g = P g e) 5.10
1—q?

%4-a =& ~ £ 5.11

Oa-b = £ ~ & 5.12

Oa-c = £or — & 5.13

wvrw

Nejistota pricné citlivosti U..a 3je dana jeho chybou 84 kterd ma normaélni rozdéleni.
Dil¢i nejistota pfi€né citlivosti Ug.a 3 milZe teoreticky nabyvat dvou variant. Pokud je pfi¢na
citlivost q mala, tak se se muze ignorovat a hodnota chyby se od indikované hodnoty
neodecte, potom se do celkové nejistoty zapocita cela velikost chyby &4. Pokud se indikovana
hodnota koriguje o vypoctenou chybu, potom se do celkové nejistoty zapocita pouze dil¢i
nejistota od vypoctené chyby.

Konstrukce tenzometri je pfizplisobena pro méteni na riznych materidlech. Naptiklad
ocel feriticka, ocel austeniticka, hlinik, dural apod. To znamena, Ze métici miizka tenzometru
je prizptisobena pro méfeni na zminénych materidlech. Kazdy material ma jinou teplotni
roztaznost og, takZe 1 material méfici miizky tenzometru je charakterizovana svoji teplotni
roztaznosti apm. Soucinitel teplotni roztaznosti o, ktery uddvany vyrobce na datasheetu
oznacuje material, pro ktery je tenzometr uréen a pro jaké a je tenzometr samokompenzovan.
Tenzometry jsou citlivé na zmény teploty. Se zménou teploty vznika, tzv. zdanlivé
pietvoreni (apparent strain - &,pp), které je zpisobeno zménou teploty a rozdilnou teplotni
roztaznosti tenzometru a méfeného objektu. Zdanlivé pretvoreni se pii konstantni teploté
neprojevuje. Dalsi vlastnost zdanlivého pietvoreni je reversibilita. Samokompenzace
tenzometru znamend, Ze teplotni vlivy v urcité ohrani¢ené teplotni oblasti se projevuji
minimalné. To znamena, Ze zdanlivé pietvoreni v kompenzované oblasti je minimalni. Ov§em
ani samokompenzace neni dokonald. Vyrobce udava v datasehhetu zavislost zdanlivého
pfetvofeni na teploté, kterd je vyjadiena graficky a rovnici. Samokompenzace a zdanlivé
pretvoreni tenzometru plati pouze pro soucinitel teplotni kompenzace tenzometru o, pokud
je teplotni soucinitel méfeného objektu ag odliSny, musi se stanovit korigované zdanlivé
ptetvofeni dle vztahu 5.14.

Eapp—korigované = Eapp + (aB - aM) * (T — TO) 5.14
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V pfipad¢ instalace tenzometru na zakiivené povrchy je zdanlivd deformace eqpp
odli$na od stejného tenzometru nainstalovaného na rovny povrch.

Nejistota teplotni roztaZnosti tenzometru (o tenzometru) U..a 4 je zavisla na teplote,
pii které probiha méfeni (teploté méteného objektu) a zdatilosti samokompenzace. Pokud
bude méfeni probihat v kompenzované teplotni oblasti (nejlépe v okoli teploty To) a teplotni
soucinitel roztaznosti tenzometru oy bude totozny S teplotnim soucinitelem roztaznosti
meéfené¢ho materialu ag, potom bude zdanlivé pretvoreni €app velice malé a mize se ignorovat.
Pak tedy do celkové nejistoty vstupuje chyba d,, kterd se rovna zdanlivému pietvoreni eapp.
Chyba 6, ma normalni rozdéleni. Pokud bude teplotni soucinitel roztaznosti méfeného
materialu og odlisny od teplotniho soucinitele tenzometru ay a teplotni kompenzace nebude
moc zdatila, nebo bude méfeni probihat za vyssich (niz8ich) teplot, nez je To, potom nelze
zdanlivé pietvoieni €,pp ignorovat a je nutné ho stanovit a odfiltrovat od skute¢né hodnoty
ptetvofeni. Potom se chyba J, bude skladat z chyb od skute¢nych hodnot teplotnich
souCinitell ayy a op a také od skuteCné teploty. Uvazujme, ze potom ma chyba 9,
trojuhelnikové rozdéleni.

5.2.2 INSTALACE A PROVOZNi VLIVY

Pfipevnéni tenzometru se provadim bud’ lepenim nebo privaienim (nabodovanim —
bodovym svafovanim). Pii obou metodach se musi deformace na méfeném objektu beze ztrat
ptenést pres lepidlo nebo kovovou podlozku na métici miizku. Chyby u p¥ivafovacich
tenzometri jsou principialné vétsi nez u lepenych tenzometrii, a to z diivodu, ze privarovaci
tenzometr realné méti namahani kovové podlozky a nikoliv pfimo méfeny objekt.

Vyrobci dodavaji vhodna lepidla pro jednotlivé typy tenzometrt. Pouzité lepidlo
a metodika upevnéni tenzometru muize vyrazné ovlivnit méfenou hodnotu pietvoreni.
Pro nékteré typy tenzometra je nutné pouzit lepidla uréenéd pouze pro n¢, jinak hrozi, Ze chyba
méteného pretvoreni v disledku pouziti jiného lepidla mize byt i viadu jednotek %.
U lepenych tenzometrt se predpoklada, ze deformace méteného objektu se beze ztrat pienese
pies lepidlo az na tenzometr. Potom tedy chyby od pouzitého lepidla &, se tykaji zejména
plastickych deformaci, které vznikaji znedokonalych pruznych vlastnosti lepidla. Tyto
plastické deformace jsou dany vyrobcem a jsou definovany pro prvni a treti zatéZovaci
cyklus (po tretim cyklu se plasticka deformace dale neméni). Pro vybrané typy lepidel
od firmy HBM jsou chyby uvedeny v Tab. 5.1. Chyba 6. je definovana pro tenzometry
série Y pri referencni teploté To.

Tab. 5.1: Chyby v diisledku pouziti lepidla pro lepidla firmy HBM [13]

Typ lepidla oL [um/m]
770 (prvni cyklus) 1,0
770 (tfeti cyklus) 0,5
X60 (prvni cyklus) 2,5
X60 (treti cyklus) 1,0

EP250 (prvni cyklus) 1,0
EP250 (treti cyklus) 1,0
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U privarovacich tenzometri udavaji vyrobci piresny postup instalace tenzometrii.
Postup udava vykon svarecky, umisténi a rozte¢ jednotlivych bodd. Umisténi prvniho bodu
a umisténi dalSich boda v podélném a piicném sméru, piipadné jejich kombinace. V pripade
nedodrzeni postupu instalace od vyrobce miize dojit k vyraznému zkresleni hodnoty
méfeného pietvoieni. Chyba v dusledku instalace bodovym svafovanim & je dana pouze
kvalitou provedené instalace. D4 se predpokladat, ze i presto Ze je dodrZzen postup, tak se
chyba bude vyskytovat v rozmezi 10 az 100 um/m. Postup instalace pro tenzometry MM-
Vishay je uveden na Obr. 5.5 a pro tenzometry TML na Obr. 5.6.

U vSech piivafovacich tenzometrii lze rozd¢€lit vzor obrysu privareni kovové
podlozky na ,,U“ a ,,O%. U vzoru ,,0“ jsou body rovnomérné rozdéleny po celém obvodée
a u vzoru ,,U"“ chybi ptivafovaci body v oblasti vyvodu kabelt. V ¢lanku [30] je dokazano, ze
chovani kovové podlozky se mize vyrazné¢ ménit mezi vzory ,,0“ a ,,U“. Zatimco u vzoru
,»O“ lze predpokladat, ze deformace na povrchu méfeného objektu se prenese na kovovou
podlozku pomérné piesné (pouze s malou chybou cca 10 um/m), tak u vzoru ,,U* z divodu
stupiii volnosti na jedné stran¢ desky, neni mozné, aby se deformace pienesla bez ztrat.
Chyba 6, pfi vzoru ,,U* bude fadové vétsi nez u vzoru ,,0“. Chyba 6, miize dosahovat az
100 pm/m.

[ ] - kovova podlozka
" = - métici miizka
i ». - svafovaci bod
| x
‘ - deformace na povrchu
méfené¢ho objektu
- deformace na povrchu

Vzor, U Vzor ,,0% e kovové podlozky

Obr. 5.4: Tvar deformace pri privarenim tvarem ,,U* a ,,0“ [30]
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Obr. 5.6: Postup instalace pro tenzometry TML — typ: AW-6-350 [15]
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Jednoosy tenzometr a tenzometrické kiize se na méfeny objekt instaluji tak, aby osa
snimace, respektive osy méficich miizek, odpovidala osdm puasobeni deformace v hlavnich
smérech. Pravouhlé tenzometrické riizice se na méteny objekt instaluji tak, aby méfici miizka
€a odpovidala vztaznému sméru, respektive predpokladanému prvnimu hlavnimu sméru.
Vsechny tenzometry jsou opatieny osovymi kiizi, aby bylo mozné tenzometr umistit CO
nejpresnéji do pozadované polohy tak, aby se méfici miizka deformovala ve skute¢ném sméru
pusobeni deformace. Béhem instalace tenzometru mize dojit k vychyleni osy mérici mrizky
od hlavniho sméru, potom tedy vznikd chyba od geometrie umisténi d6c. Chyba vyjadiuje
miru nepfesnosti umisténi snimace. Do chyby 6¢ nelze zahrnout Spatnou znalost nebo Spatny
predpoklad vyskytu skute¢nych hlavnich sméri deformace. Stanoveni chyby 6¢ je velice
problematické. Po pfilnuti (uchyceni) tenzometru k méfenému objektu nelze jednoduse
stanovit odklon osy tenzometru od hlavniho sméru deformace. Pro piesné méfeni je nutné,
aby odklon byl co nejmensi, da se vSak pfedpokladat, ze vzdy né&jaky nastane. Potom tedy
zalezi na kvalifikovaném tusudku experimentatora, zda vyhodnoti odklon pro pozadovanou
pfesnost méfeni za piijatelny. Jako pomyslnou pfijatelnou hranici povazujme maximalni
vychyleni priblizné 0,2 mm v radialnim i axialnim sméru a uhel natoceni +5°. Chyba ¢
je vztazend vi¢i méfené hodnoté a stanovi se nasobenim meéfené deformace hodnotu
1/cos2 - Ghel natoceni. Pro zminéné maximalni hodnoty se chyba &g pohybuje v rozmezi
1 az 5 pm/m, respektive pii odklonu £5° je chyba pfiblizné + 1,5%.

Na povrchu méteného objektu, v misté, kde je tenzometr nainstalovan, by méla byt
drsnot co nejmensi, povrch by nemél obsahovat Zadné nerovnosti. Pied instalaci tenzometru
dochazi k pripravé povrchu brousenim a CiSténim. AvSak i1 po pfipravé zistava vétSinou
povrch mirn€ nerovny. Nerovnost povrchu se pfipousti velice mald maximalné 0,5°. Potom
tedy uvazujme, Ze vznika chyba ép v disledku kvality (drsnosti) povrchu. Drsnost povrchu
nelze rychle a kvalitn€ zméfit, potom je tedy nutné opét vychdzet z kvalifikovaného usudku.
Do tusudku je nutné kromé kvality plochy zahrnout i1 velikost tenzometru a ptipevnéni
tenzometru. V ptipad¢€ ptipevnéni tenzometru na méteny objekt lepidlem se d4 predpokladat,
ze lepidlo alespon ¢astené vykryje ptipadné nerovnosti. Chyba dp se pohybuje v rozmezi
0 az 4 pm/m.

Nejistota pripevnéni od lepidla nebo privai‘enim U..g 1 je dana chybou lepidla nebo
chybou kvality provedeni instalace pfivafenim &,.. Nejistota piipevnéni od geometrie
umisténi U.g » a od kvality (drsnosti) povrchu u.g 3 je dana odhadem (kvalifikovanym
usudkem) chyby g a dp. Pro chybu 8¢ uvaZzujme normalni rozdéleni a pro chybu 6p
uvaZzujme rovnomérné rozdéleni.

Pro ziskani skuteéného pietvofeni € z tenzometri je vidy nutné zapojit tenzometr
do mustku. Hlavni funkci mustku je zajistit pfesné méteni elektrickych veliin. Presnost
méfeni mistku je dana kvalitou soucastek mustku (odport a zdrojem napajeni). Negativnimi
vlastnostmi Wheatstoneova mistku jsou jeho nelinearni chovani a urcita teplotni zavislost.
Uvazujme, ze v soucasné dobé jsou odpory a napdjeci zdroje pouzit¢ ve Wheatstoneove
mistku extrémné piesné a tudiz piipadné chyby jsou zanedbatelné. V kapitole 3.3 je
konstatovano, ze do indikované hodnoty pietvoreni cca +3000 um/m Ize nelinearitu
Wheatstoneova mustku zanedbat. Tenzometrické aparatury (méfici ustfedny) maji v drtivé
vétsing jiz zabudovany Wheatstonetiv mistek. Potom tedy dle Obr. 3.1, nelze jednoduse
stanovit samostatné nejistotu Wheatstoneova miistku. Uzivatel redln¢ pracuje se signalem
mustku Ua/Ug [uV/V] v jiz digitalizované podobé. Teoreticky lze nejistotu Wheatstoneova
mustku po technické strdnce zanedbat. V praxi je vSak nutnd pravidelnd kalibrace
tenzometrickych aparatur (meéficich ustfeden), kterd ovSem ovéifi vlastnosti vSech prvki
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zaznamového zafizeni (Wheastoniiv mustek, svorkovnice, A/D pfevodnik atd.). Potom tedy
chyba Wheatstoneova miistku bude pro jednotliva zapojeni rovma chybé mérici
tistfedny 1 (viz kapitola 3.4).

Nejistota zapojeni mustku Ugg 4 je uvazovana jako dil¢i nejistota vychazejici
ze vztahu 3.6 v obecné podobé, respektive z 15 vztahti pro jednotliva zapojeni mistku
(mechanicka namahani) uvedenych na Obr. 3.5. Nejistota zapojeni mustku v sobé zahrnuje
dil¢i nejistoty k-faktoru (Ug-a 1) a méfici jednotky (Ueg 7), které budou dle pouzitého zapojeni
vstupovat s riiznou citlivosti.

Pro stanoveni nejistoty zapojeni mustku dle metody GUF je zapotiebi pouzit vztahy
pro nepiimé méteni. Citlivostni koeficienty jsou uvedeny v kapitole 3.4. Slozky standardni
nejistoty se stanovi dle vztaha 5.15, 5.16 a celkova standardni nejistota dle vztahu 5.17.

Ok
Ug-—a1 (us—B_4) = ? - Ay 5.15
Omy 5.16
Ug_p 7 (us—B_4) = 7 Ay
Uge—p 4 = \/uz:—A_l + ug—Bj 5.17

Nejistotu méfici jednotky u.g 7, 1ze prakticky stanovit n¢kolika zpisoby, ptipadné
jejich kombinacemi, kde kazdy zpisob mé své vyhody a nevyhody.

1) Nejistota stanovena z okamzité kalibrace (pfed kazdym métenim).

2) Nejistota stanovena z dlouhodobé kalibrace.

3) Nejistota stanovena na zakladé chyb dodanych od vyrobce méfici jednotky
(tenzometrické aparatury).

4) Nejistota stanovena na zakladé odborného usudku a dlouhodobého pozorovani.

V praxi jsou dostupné dvé metody kalibrace, pfima a nepiima. Piima spociva
v aplikaci pfesné znamého mechanického zatizeni (tah/tlak, ohyb, krut) na pfislusné svorky
meéfici jednotky. V praxi se provadi jen ziidka, ackoliv je nepiesnéjsi. Nepfima metoda
kalibrace, znama jako bo¢nikova (shuntova), spociva v zavedeni fiktivniho (pfedstiraného)
vystupu tenzometru na pfislusné svorky meéfici jednotky. Shuntova kalibrace je b&Znym
postupem na kalibraci (verifikaci), nebo nastaveni vystupu meéfici jednotky (tenzometrické
aparatury) [8].

Kalibraci je mozné provadet v jednotkach napéti pV/V nebo jednotkach pietvoieni
um/m. V ptipad¢ kalibrace v pm/m je nutné zahrnout ptipadné korekce na skutecny k-faktor a
na zapojeni do mustku. Kalibrace pred kazdym méFenim mize byt provedena
V pozadovaném rozsahu indikovaného ptetvofeni a za pfedpoklddanych podminek métenim.
Tento postup je nepresn€jsi, avSak casoveé a ekonomicky naro¢ny. Hodnoty chyby du; ziskané
z kalibrace jsou omezeny pouze na podminky kalibrace a pfislusné méfici svorky. Chyba S
se pohybuje v rozmezi 1 az 2 uV/V. Dlouhodoba kalibrace oznacuje kalibraci, ktera je
provadéna v urCitém casovém intervalu, nebo intervalu cetnosti pouziti méfici jednotky.
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Kalibrace se provadi v §ir§im rozsahu indikovaného ptetvoreni a pro vicero podminek meéteni.
Chyby dm; ziskané takovouto kalibraci mohou byt statisticky zpracovany pro vice méficich
svorek, potom se tedy jedna o chybu platnou pro vSechny méfici svorky meéfici jednotky.
Chyba 3w, se pohybuje v rozmezi 1 az 6 pV/V. Kalibrace méfici ustfedny ma spoustu vyhod,
které vedou ke snizeni nejistoty méfici jednotky ue-B_7.

Vyrobci méricich jednotek uvadi vlastnosti méricich jednotek vcetné chyb.
Chyby se vétSinou uvadi v % pro urcity casovy, teplotni interval a pripadnou dobu
kalibrace u vyrobce. Typicky uvadéné chyby vcetné orientacnich hodnot jsou uvedeny
v Tab. 5.2 a Tab. 5.3. Nékteii vyrobci uvadéji tiidu presnosti celé méfici jednotky. V ptipadé
dynamickych méticich ustieden je uvadéna chyba frekvence (amplitudy a fazového posuvu).

Tab. 5.2: Typické chyby méricich jednotek uvadené vyrobcem pro 25°C £5°C [13], [18]

Oznaceni chyby Velikost Oznaceni Rozdéleni

Z méfené hodnoty (indikace) 0,075% OMI-1 Normalni
Z celkového rozsahu (pfevodniku) 0,02% OMI-2 Rovnomeérné
Nuly (ofsetu) 1,25% Om-3 Rovnomérné
Dlouhodoba stabilita (ofset drift) 2,2 uV/V/°C OMJ-4 Rovnomérné

Souhrnna chyba 8y se pohybuje v rozmezi od 4 az 10 pV/V.

Tab. 5.3: Typické chyby méFicich jednotek uvadené vyrobcem pro -40°C az 70°C [13], [18]

Oznaceni chyby Velikost Oznaceni Rozdéleni

Z métené hodnoty (indikace) 0,15% OMI-1 Normalni
Z celkového rozsahu (pfevodniku) 0,10% OMI-2 Rovnomérné
Nuly (ofsetu) 2,14% OMI-3 Rovnomérné
Dlouhodoba stabilita (ofset drift) 2,2 uV/V/°C OMJ-4 Rovnomérné

Souhrnna chyba dymy se pohybuje v rozmezi od 10 do 20 pV/V.

Hodnoty chyb uvadéné vyrobci jsou dosti Casto ziskany v laboratornich podminkéch.
Dale se velikosti chyb mohou ménit v zavislosti na ¢ase a na podminkach pouziti méficich
jednotek. Z téchto divodu je vhodné, pokud je to mozné, dlouhodobé sledovat vlastnosti
meéficich jednotek a dle ziskanych poznatkii stanovit vlastni chyby. Jako nevhodnéjsi
a nejefektivnéjsi postup stanoveni nejistoty se jevi pouzivat chyby od vyrobce (pokud jsou
znamy) a tyto chyby pro konkrétni méfeni upravit na zékladé dlouhodobé kalibrace
a poznatki z dlouhodobého pozorovani. Z divodu chyby v disledku zaokrouhleni je
vhodné k chybé omy pricist 1 digit.

Tenzometry musi byt vZdy (i v laboratornich podminkach) chranény proti teploté,
vlhkosti, mechanickému, nebo chemickému pisobeni atd. Pro ochranu se pouzivaji kryci
prostfedky, které musi byt u¢inné a zaroven nesmi ménit vlastnosti tenzometru (snimace),
respektive vzniku signalu a méfené¢ho objektu. Dale nesmi byt pouzity tak, aby zabranily
deformaci. Ochranné prostitedky vyrazné ovliviiuji dlouhodobou stabilitu méfeni. Mezi
nejpouzivanéj§i ochranné prosttedky patii plastické tmely, tmely kombinované s Al folii,
nitrilové nebo silikonové gumy, polyuretanové laky a silikonové pryskyfice.
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Chyba zplsobend pouzitim krycich (ochrannych) prosttedkii 60, je zplisobena
odliSnymi pruznymi deformacemi tenzometru a kryciho prostiedku. V piipadé dodrzeni
instalacniho postupu vyrobce a kombinace kryciho prostiedku s tenzometrem, pro ktery je
ur¢en, bude chyba 8¢ V rozmezi 0 az 3 pm/m a bude mit rovnomérné rozdéleni.

Béhem méieni, je vzdy nutné zajistit pFfenos méireného signalu do méfici jednotky.
Ptenos signalu se provadi pomoci kabelaze. BEhem méfeni je nezadouci, aby kabel ovliviioval
pfenaseny signal. Takového chovani vSak v praxi nelze dosdhnout. Téméi vzdy budou
do signalu (indikované¢ho pfetvofeni na tenzometru) vstupovat rusivé chyby, které jsou
zpusobeny pouzitym kabelem. Chybu v dasledku pouzitého kabelu nelze odstranit, ale jde ji
eliminovat na pripustnou hodnotu, a to zejména pouzitim kvalitniho stinéného kabelu.
OvsSem ani kvalitni kabel neodstrani chyby vzniklé v disledku zmény teploty. Do vysledné
chyby kabelu dale vstupuje vliv kapacity kabelu, a to z diivodu, ze prameny jednoho kabelu
tvoii navzajem kondenzator. Kapacita je zavisla od délky vodica, jejich vzajemné vzdalenosti,
prifezu, dielektriky (izolace) a teploty. Chyba vznikla v disledku kapacity kabelu se objevuje
zejména pii dynamickych signéalech, kde mize zplsobit fazovy posun a demodulaci signalu.
U tridratového zapojeni do ¢vrtmiistku Ize obecné chyby v dusledku zmény teploty
zanedbat. U dvoudratového zapojeni dochazi se zvysujici se teplotou ke vzniku zdanlivého
pretvoteni €app -k V pfivodnich dratech, které se stanovi dle vztahu 5.18 [16].

_ r-L-a-AT 5.18
farvk =K (R +r-L)
kde: r— celkovy odpor na jeden metr pfivodniho kabelu [Q/m]
L — délka kabelu [m]
a — teplotni soucinitel odporu piivodniho kabelu [1/°K]
AT — zména teploty kabelu [°C]
R — odpor tenzometru [Q]
K — k-faktor [-]

Nejistota kabelaZe u.g ¢ je dana chybou kabelu &8¢, ktera prakticky vyjadfuje miru
ovlivnéni signalu (indikovaného pietvoreni) z tenzometru pienesené¢ho do meéfici jednotky.
Uréeni chyby 6¢c je mozné provést vypoctem na zaklad¢ analytickych vztaht, nebo odhadem
(kvalifikovanym tusudkem). Vypocet chyby na zaklad¢é analytickych vztahi je slozity
a vysledek bude zaviset na presnosti znalosti vstupnich veli¢in. Takovyto vypocet je vhodny
Vv ptipad¢ specialnich méteni (napi. za vysoké teploty), kde mliZze nastat situace, ze chyba d¢
bude velkda a potom se tedy musi od méfené hodnoty odecist. Odhad chyby je znacné
individualni a bude odli$ny od jednotlivych méteni. Velikost chyby bude ovliviiovat zejména
zapojeni do mustku a prostiedi, ve kterém je provadéno méfeni. Chyba dc se pohybuje
V rozmezi 0 azZ 10 pm/m (piipadné 0 az 5 pV/V). UvaZujme normalni rozdéleni.
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5.2.3 VNEJSIiVLIVY

Nejistota zptisobena chybou vnéjsich vlivl patfi mezi nejvétsi mozné chyby, které
mohou ovlivnit vyslednou nejistotu méreni pietvoieni. Jeji identifikace a kvantifikace je
velice obtizna a viceméné zélezi na dokonalosti znalosti vnéjSiho prostiedi, ve kterém jsou
tenzometry umistény. S nejistotou vnéjSich vlivli Ize pracovat dvéma zpiisoby. Nejprve je
nutné identifikovat dil¢i nejistotu méfeni U..c, stanovit jeji chybu 6 a nasledné dle velikosti
chyby rozhodnout o jejim za¢lenéni do celkové nejistoty Ug, nebo lze vyslednou hodnotu
o stanovenou chybu korigovat a potom se do celkové nejistoty zahrne pouze dil¢i Cast
(zbytek) od korigované chyby. Nejistotu vnéjSich vliva lze prakticky rozdélit do dvou
podskupin. Prvni podskupinu tvoii nejistota od vlivu teploty u.c i, ktera prakticky
ovliviiuje naprosto vSechna tenzometrickd méfeni. Druhou ¢ast tvoii ostatni vlivy Ugc »,
které budou zavislé na prostiedi, ve kterém je tenzometr umistény. Vzhledem K tomu, Ze
tenzometr muze prakticky méfit v jakémkoliv prostfedi, tak uvedme ty, ve kterych se
nejcasteji provadi méfeni.

Nejistota teploty u.c 1 se da souhrnné vyjadfit chybou zdanlivého pietvoreni
(apparent strain) Jgpp. Zdanlivé pietvoteni oznacuje parazitni vliv, ktery vznikd v disledku
zmeény teploty od To a vyskytuje se pfi kazdém méfeni. Vliv teploty se da vyloudit napf.
kompenzaci dalSim tenzometrem, autokompenzaci, zapojenim do mostu nebo korekci
naméfenych dat. Nicméné je nutné podotknout, ze chybu od teploty 1 nelze nikdy zcela
vyloucit, jde ji pouze minimalizovat na pripustnou hodnotu. Z tohoto divodu je nutné
nejistotu teploty us.c 1 vZdy zahrnout do stanoveni nejistoty méfeni. Chyba &t se bude
vyskytovat 1 pii korekci naméfenych hodnot, a to z diivodu, Ze stanoveni eqpp je zatiZenou
vlastni chybou, ktera je ve vétSiné piipadid dana chybou méfeni teploty. Chyba &t muze
nabyvat kladné i1 zaporné hodnoty a v nékterych ptipadech, napf. u vysokoteplotni
tenzometrie, miiZe jeji hodnota dosahovat i nékolikanasobek méfrené hodnoty. Nejistotu
teploty Ug.c 1 a jeji chybu dr, respektive Sgapp, 1ze souhrnné jen tézko popsat. Vzdy bude jeji
hodnota zaviset na konkrétnim méfeni a do jist¢é miry 1 na zkuSenosti experimentatora
s odhadem chyby a jeji nasledné prace sni. Hodnota chyby 61 bude také zalezet na délce
pusobeni teploty, rychlosti zmény, piipadné na oscilaci teploty. Pti plsobeni statické teploty
bude chyba mens$i nez pfi dynamickych Ucincich teploty. Pro dal§i praci uvazujeme, Ze
souhrnna chyba 61 se pohybuje v rozmezi 5 az 20 pum/m a ma trojuhelnikové rozdéleni
pravdépodobnosti. V urcitych extrémnich piipadech (méfeni za vysokych nebo nizkych
teplot) mize nabyvat hodnoty 20 az 100 um/m, a to i po korekci naméfenych dat (odectu
€app). Problematika méfeni za vysokych teplot je rozebrana a popsana v literature [11] a [12],
okrajové pak v literatuie [9], kde je vysokoteplotni tenzometrii vénovana kapitola 13. Dale
pak v technickych pokladech (datasheetech) vyrobcti vysokoteplotnich tenzometri (TML,
MM-Vishay a Kyowa).

Nejistotu od ostatnich vnéjSich vlivll Ue.c » uved’'me pro vngjsi prostiedi, ve kterém se
provadi tenzometrické méteni nejcastéji. Pro vSechny chyby od vnéjSich vlivii uvazujme
rovnomérné rozdéleni.

1) Vlhkost - chyba pietvoteni zptisobena vlhkosti
Op =1az 20 pum/m
2) Hydrostaticky tlak - chyba pietvoreni od pusobeni hydrostatického tlaku
dp =cca 9 ym/m na 10MPa
3) Ionizacni (radioaktivni) zafeni - chyba pietvoreni od ptisobeni zareni
4) Magnetické pole - chyba pietvoreni od vlivu magnetického pole na tenzometr
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Zmény vlhkosti v prilbéhu méfeni, ale 1 béhem instalace tenzometru, mohou zptsobit
nekontrolované zmény v nulové hodnoté a deformacni citlivosti tenzometru. Vlhkost vnika
do materialu podlozky a vétSiny lepidel, kde méni jejich fyzikalni vlastnosti. MiZe zpusobit
vzduti a pokréeni prekryti tenzometru. Pro usp€sné méteni ve vlhkém prostredi je potieba
pouzit vhodné a spolehlivé kryci prostiedky a piesné dodrzet podminky pro jejich aplikaci

8], 9], [10].

Pokud v daném prostiedi neni hydrostaticky tlak srovnatelny s méfenym
mechanickym napétim materiélu, je jeho vliv na méteni zanedbatelny. Tenzometry vydrzi tlak
tenzometru. Pti méfeni, kde jsou tenzometry zatizeny hydrostatickym tlakem, je vhodné&jsi
pouzit ptfivafovaci tenzometry. Velikost chyby bude velice zalezet na pouzitém tenzometru,
typu upevnéni, pouzitého lepidla atd. Pti aplikaci na zaktiveny povrch bude chyba vétsi nez
na rovném povrchu [8], [10].

Tenzometry principidlné dovoluji méfeni v radiaénim poli. Mohou byt vystaveny
limitnim (kritickym) davkam zéafenim a, B, y @ neutronovému. NejvétSim problémem cinnosti
odporovych (kovovych) tenzometrii V ionizacnim prostfedi je zména elektrického odporu,
ktery se projevuje u vSech typl tenzometra a radiace. Vodivé elektrony se rozptyli a zplisobi
zvétseni elektrického odporu. Odpor roste linearné¢ dle davky rychlych elektronti. Narast
zmény odporu je funkci typu tenzometru, vodice, stavu napjatosti a teploty. Zména odporu
muze dosahovat hodnoty 2 az 3% a vede k vyraznému posunuti nulového bodu, ktery mize
dosahnout hodnoty az 10 000 um/m. Zaroven se zménou odporu se méni i k—faktor. Hodnota
k—faktoru klesa a je zavisla na sile davky, dob& expozice a teploté. Zména k—faktoru dosahuje
az 15%. Pfi méfeni s tenzometry vystavenymi U¢inkiim ionizujicitho zéafeni se doporucuje
pouziti tenzometri s volnou miizkou, s méfici miizkou z konstantanu nebo PT-W. Pouziti
pfivafovacich tenzometrli zapojenych do pulmustku nebo celomostu, keramicka izolace
vodici. Velice vhodna se jevi aplikace ,,Rokide Flame Spray System* [8], [38], [39], [40].

Jestlize je feromagneticky material vystaven puisobeni magnetického pole, dochazi
diky magnetostrikci ke geometrickym zméndm tohoto materidlu, které jsou prenaseny
i na aplikovany tenzometr. Pokud je tenzometr vystaven magnetostrikci, vznika parazitni
zdanlivé  pretvofeni &qpp, které je nutné odfiltrovat. Ddale mlze dochazet
k magnetoodporovému efektu, jenz je vysledkem pisobeni zmén odporu elektrického vodice
vyvolaného magnetickym polem. Hodnoty chyby a ez je nutné stanovit experimentalné
pro konkrétni méteni [8], [9].

5.2.4 VLIV MERENEHO OBJEKTU

Celkovou nejistotu méfeni muize negativné ovlivnit i diléi nejistota zptisobena vlivem
méfeného objektu u.p. Teoreticky se jedna o fyzikalni jevy, které se z divodu konstrukce,
technologie ¢i provoznich vlivll nepfenesou z méieného objektu na tenzometr. Stanoveni
nejistoty méfeni ¢i jeji chyby je velice obtizné a zélezi i na znalostech o méfeném objektu.
Prakticky se jedna 0 nejistoty, které jsou zaloZeny viceméné na subjektivnhim nazoru, nez
ze by vychézely z technickych podkladt. V nékterych piipadech miize nastat situace, kdy
méfeny objekt svym chovanim negativné ovlivni méfené hodnoty. Identifikace a kvantifikace
ptipadnych chyb se vétSinou provadi az po vyhodnoceni namétenych dat a jejich interpretaci.
Jako reprezentativni piiklady byly zvoleny nasledujici nejistoty a jejich chyby:
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1) Teplota — rychlost zmény dm — Trojuhelnikové rozdéleni

2) Teplota — délka pusobeni dn — Rovnomérné rozdéleni
3) Drsnost Or — Normalni rozdéleni
4) Zakiiveni Oy — Normalni rozd¢€leni

V piipadé, rychlych teplotnich zmén nemusi dojit kK pieneseni teploty na tenzometr
nebo na snimac teploty. Rozdil teploty na povrchu méteného objektu a snimaci (tenzometru,
nebo termoclanku) muize vést ke zkresleni méfenych hodnot. Dale mize byt méfeny objekt
vystaven uréitym teplotnim cyklim, pfipadné se mize ménit teplota na vice mistech zaroven
(teplotni kapsy apod.), potom miiZe nastat situace, kdy tenzometr bude zatizen zcela jinymi
teplotami nez meéfeny objekt. Dosti Casto se stdva, Ze temzometry je nutno umistit
na valcové ¢i zakrivené plochy (potrubi, radiusy apod.). Tenzometry jsou limitovany kiivosti
plochy a naméfené hodnoty na zaktivené ploSe jsou zatizeny rozdilnou deformaci méfici
miizky po celé jeji délce. Tento efekt nelze ignorovat a namétfené hodnoty musi byt
korigovany. K tomu je vSak zapotiebi znalost kfivosti plochy. U vysokoteplotnich méfent,
kdy je Casto vyuzivano piivafovacich tenzometri s podlozkou, se musi provadét experimenty
za ucelem zjisténi korek¢nich faktordi. V urcitych pripadech mize nastat situace, kdy dojde
béhem méfeni ke zménéné drsnosti povrchu meéfeného materialu. Naptiklad zvInéni
pii dlouhodobych métenich. Zména drsnosti miize nastat opét u vysokoteplotnich méfeni.

U zminénych chyb (Sm, On, Or, 0u) by se daly pouzit i dalsi rozdéleni, ktera popisuji
stochastické déje jako je nahodilost, spolehlivost, apod.

5.2.5 CASOVE VLIVY

Tak, jako nejistoty zptisobené chybou vnéjsiho vlivu, patFi nejistota ¢asovych vlivi
Ue.e Mezi nejvétsi mozné chyby, které ovlivni vyslednou nejistotu méfeni pietvofeni U,.
Chyby zpisobené ¢asovymi vlivy maji jednu spole¢nou vlastnost, hodnota chyby vznika
po ur¢itém Casovém useku (délce méfeni) nebo se méni v dusledku ¢asu. Ptipadné je velikost
ovlivnéna poctem zatéznych cyklu (teplotni, deformacni, silové, apod.). Nejistota ¢asovych
vlivll Ug.g se ve vetSiné piipadi méfeni projevi v posunu nulového bodu. Na chyby
zpusobené ¢asovymi vlivy se da pohlizet jak negativng, tak i pozitivné. V praxi to znamena,
ze ackoliv dojde vlivem creepu, hystereze nebo poctem zatéznych cykla k posunuti nulového
bodu, tak celkové chovani tenzometru se stabilizuje ,,tenzometr si sedne* a dalsi vysledky
jsou stabilngjsi.

Nejistota creppu (teCeni tenzometru) u.e 1 je dana chybou &y. Objevuje se
pii dlouhodobém zatizeni materidlu. Efekt se vyskytuje na misté instalace tenzometru, kdy
v ptipad¢ konstantniho statického zatizeni po Case dochazi k poklesu nebo nartistu mérené
veli¢iny. Creep se da kompenzovat dvéma zptisoby a to tak, Ze se pouZzije tenzometr, ktery je
konstrukéné usporadan tak, Ze se u n¢ho creep nevyskytuje, anebo lze vyuzit ,after efekt,
ktery je opakem creepu. Faktory ovliviiujici creep jsou riizné a zavislosti komplikované. Patii
k nim naptiklad prifez vodi¢e méfici miizky, jejich pocet, material nosice, druh a tloustka
vrstvy lepidla, ¢as, vliv vlhkosti a jiné. Teplo podporuje creep, zima ho potlacuje. Velikost
chyby &y bude dana vzdy kombinaci typt tenzometru pouzitého lepidla (pfipadné piivareni).
Dale je nutné velikost chyby stanovit vzdy pro kombinaci ¢asu a teploty. To znamena, ze
pfesnda hodnota se da prakticky urcit dle typu méfeni pouze odbornym odhadem.
Predpokladejme, Zze hodnota chyby &y bude p¥iblizné 20 pm/m, pi¥ipadné 0,5 az 2%
z méiené hodnoty [8], [9].
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Nejistota hystereze (mechanické hystereze) U.g » je dana chybou oy, ktera vyjadiuje
maximalni rozdil mezi dvéma hodnotami vystupniho signalu tenzometru pro totéz zatiZzeni.
Jedna hodnota je odecétena pii stoupajicim zatizeni od nuly do jmenovitého zatizeni, druha
naopak pii poklesu od jmenovitého zatizeni na nulu. Po nékolika cyklech se zatéZovaci
a odlehcovaci kiivky téméi ztotozni a hystereze se ustali na urCité hodnoté. Hystereze
nezalezi jen na tenzometru, ale i na fad¢ jinych parametri, které nam definuji méfené misto
(pfipevnéni, podlozka, atd.). Pti peclivém upevnéni tenzometru se obvykle chyba hystereze
oy pohybuje v rozmezi 0,25 az 0,5% méieného pretvoreni. Samotny tenzometr ma
obvykle zanedbatelnou hysterezi 0,1%. Vé&tsi hysterezi muze vykazovat material, na ktery je
tenzometr nalepen [9], [10].

; A
€H EH1 ES /

!

Obr. 5.7: Hysterezni kifivka [10]

Nejistota s poétem cykli u.g 3 je dana chybou dy. Nejistota zplsobena poctem
zatéznym cykli mize byt zpisobena napt. vlivem cyklického zatézovani. U tenzometrickych
snimact dochézi vlivem cyklického zatéZovani k poruse tnavou. Mez Unavy lze povazovat
pfi maximélnim zatiZeni pro podet cykli fadové 10°. Hodnota chyby &y (maximélni posuv
nulovych hodnot) se pohybuje v rozmezi +10 pm/m.

Pro vSechny chyby ¢asovych vlivii (8v, 64, 0uy) uvaZujeme rovnomérné rozdéleni.

U zminénych chyb by se dala pouZit i dalsi rozdéleni, ktera popisuji chovani ndhodné veli¢iny
s ohledem na ¢as (viz Tab. 2.1).
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Tab. 5.4: Vlastnosti zdrojii nejistot méreného pretvoreni - U,

Zdroj nejistoty \ Chyba | Rozdéleni
A Vlastnosti tenzometru
1 k-faktor Ok Dle pouzitého Rovnomérné
2 k—faktor (teplota) OK100 tenzometru Rovnomérné
3 Pfi¢na citlivost 00 (viz datasheet) Normalni
4 o tenzometru Ou Trojuhelnikové
B Instalace a provozni vlivy
1 Pfipevnéni - lepidlo S 0,5az2,5 um/m Rovnomé&rné
Pfipevnéni - ptivareni 10 az 100 pm/m
_ 1 az5 um/m
1,5 % z métené hodnoty
3 Pfipevnéni - povrch op 1 az 4 um/m Rovnomérné
4 Mustek - zapojeni oB
5 Kryci - prostiedky 0o 0 az 3 um/m Rovnomérné
6 Kabelaz dc 0az 10 pm/m Normalni
(0 az 5 uVv/Iv)
1 az 2 uVIV o
7 Mgfici jednotka omy 1az 6 uVIv Normalni
(OM-1 a2 4) 4 az 10 pVIV Rovnomérné
10 az 20 uV/IV
C Vnéjsich vlivii
1 Teplota o1 5az20 pm/m Trojahelnikové
(Szapp) (20 az 100 um/m)
Dle vn¢jsiho prostiedi,
2 Ostatni Op ve kterém je umistén Rovnomérné
tenzometr.
1az20 um/m
D Vliv méieného objektu
1 | Teplota - rychlost zmény dm Trojuhelnikové
2 | Teplota - délka pisobeni | on Odhadem Rovnomémé
3 Drsnost R 0az 100 pm/m Normélni
4 Zaktiveni 0z Normalni
E Casové vlivy
5az 20 pm/m
1 Creep dv 0,5 az 2% z méfeného | Rovnomérné
pietvoreni
2 Hystereze SH 0,25 az 0,5% Normalni
Z méteného pretvoreni
3 Pocet cyklu du 10 um/m Rovnomérné
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5.3 NEJISTOTA JEDNOOSE NAPJATOSTI — JEDNOOSE TENZOMETRY

Nejistotu normalového napéti U, tvofi dva zdroje dil¢i nejistoty. Nejistota
pretvoreni ug,(viz kapitola 5.2) a nejistota modulu pruznosti ug (viz kapitola 4.3).

Pietvoreni - U,

N\

Nejistota normalového napéti - Ugn

v

Modul pruznosti - ug

Obr. 5.8: Schéma zdrojii nejistot stanoveného normalového napéti oy

Nejistota pretvoieni U, je dana vybérem z 20 zdroju nejistot uvedenych na Obr. 5.2
(pro kazdé meéfeni bude jiné), vysledna velikost a rozdéleni pravdépodobnosti je dana
velikosti a rozdélenim chyb & dil¢ich nejistot pietvoieni. Rozdéleni pravdépodobnosti
nejistoty pretvoreni u; bude mit vlastni pribéh PDF a CDF, ktery vznikne ze sloZeni
normdlnitho rovnomérného a trojihelnikového rozd€leni pravdépodobnosti. Da se
predpokladat, ze vysledné rozdéleni pravdépodobnosti, vzhledem k pomérné velkému poctu
dil¢ich zdroji nejistot, kde kazda ptispiva ,,malou hodnotou*, se bude blizit normalnimu
(Gaussovu) rozdéleni pravdépodobnosti.

Nejistota modulu pruznosti ug je dana chybou dg, pro kterou uvazujeme rovnomérné
rozdéleni.

Jako reprezentativni (fiktivni) pfiklad stanoveni nejistoty pro jednoosé tenzometry
uvazujme meéteni, které probiha v laboratofi (pfi pokojové teploté To) na hiideli z oceli 12 040
(E = 210 000 MPa), ktera neni tepelné¢ zpracovana. Hiidel byla zatéZovana v osovém sméru
az do hodnoty meze kluzu (Rpo2 = 370 MPa). Tenzometr byl pouzit HBM typ: 1-LY11-3/120,
ktery byl zapojen do ¢tvrtmostu.

Potom tedy, nejistotu méfeného normalového napéti Usy miizeme stanovit metodou
GUF, nebo MMC. Pro stanoveni nejistoty uvazujme naméfenou hodnotu pretvoreni
€ =1668,29 um/m, coz odpovida oy = 350,34 MPa a nasledujicim vstupnim parametram.

Tab. 5.5: Vstupni parametry pro stanoveni nejistoty méreni u,

Veli¢ina | Odhad (chyba) Standardni nejistota Rozdéleni pravdépodobnosti
Xi Xi (8) u (%)) X
€ - 11,47 Normalni
E 9% - Rovnomérné
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Pro stanoveni nejistoty normélového napéti u, typu B pro jednoosou napjatost je nutné

stanovit citlivostni koeficienty A, které vychazeji z Hookova zakona (viz vztah 4.1).

doy 0d(e-E)
As(oy) = 5= =—>—=E [ MPd] 5.19
aO-N a(é‘ " E)
A = = = 5.20
g(on) = - o ¢ lwm/m]
VYPOCET NEJISTOTY NORMALOVEHO NAPETi DLE METODY GUF
a) Slozky celkové standardni nejistoty.
uge(oy) = ug A =u, - E = 2,41 MPa 521
Z % 22
upgp(oy) = 'Z{“" -Ap = :’/‘%" -& = 18,20 MPa 5
b) Celkové standardni nejistota.
Upgy = fu,zge +ui, =+18,36 MPa 5.23
c) Standardni rozsifena nejistota.
Ugy = k- upgg, =2+%18,36 = 136,72 MPa 5.24
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VYPOCET NEJISTOTY NORMALOVEHO NAPETiI DLE MMC
Tab. 5.6: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC

Primérné hodnota (y) y 350,35 MPa
Smérodatna odchylka - standardni nejistota u (y) 18,36 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez Yiow 319,81 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni mez Yhigh 380,78 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% s.c.i. | 60,96 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-30,54 ; 30,43]

Pravdepodobnostni distribucni funkce - PDF Kumulativni distribucni funkce - DF

s
kdf
ocekavani - expectation
[~ nejratsni intreval pokiyti - s.c.i

/

pravdepodobnost - probability
B

300 320 340 360 380 400

Graf 5.1: Fce. hustoty pravdépodobnosti Graf 5.2: Kumulativni distribucni fce.

POROVNANI NEJISTOTY NORMALOVEHO NAPETi DLE METODY GUF A MMC
on (GUF) = 350,34 MPa [-36,72 ; 36,72]o5.45%

ON (MMC) = 350,35 MPa [-30,54 ; 30,43]95,45%

Pfi porovnani vysledkii obou metod je patrné, Ze interval pokryti y £ U pro oy vychazi
pro MMC o cca 17% niz8i neZ pro metodu GUF. Tento stav je dan zvolenym rozdélenim

pravdépodobnosti. Standardni nejistota u (y) je pro obé metody totozna.

Nicméné je nutné podotknout, Ze interval pokryti a pribéhy PDF a CDF se budou liSit
dle zvoleného modelu a dle naméfené hodnoty pretvofeni. D4 se ovSem piedpokladat, Ze
z fyzikalniho hlediska se vyslednd hodnota PDF a CDF mechanického napéti bude blizit

rovnomérnému rozdéleni pravdépodobnosti.
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5.4 NEJISTOTA DVOJOSE NAPJATOSTI — TENZOMETRICKE KRIZE

Nejistotu normalovych napéti Us; a Us tvofi tii zdroje dil¢i nejistoty. Nejistota
pretvoreni u; (viz kapitola 5.2), nejistota modulu pruznosti ug a nejistota Poissonova cisla
uy (viz kapitola 4.3).

Pretvoieni €y - Ugy Modul pruZnosti - Ug

US'D uGl a _uGZ
Ue-E

Uell-A 1,2,3
Uel-B 4,67

Uel-A 1,23
Uel-B 46,7
Ue-A 4
Ue-B 1,235
Ug-c / » Nejistota normalovych napéti

Pretvoreni g, - Uy Poissonovo ¢islo - Uy,

Obr. 5.9: Schéma zdrojii nejistot stanovenych hlavnich normdlovych napéti o1 a o,

Vzhledem ke Kkonstrukci tenzometrického ktize, kde jsou na jedné podlozce umistény
dvé méfici miizky, jedna v axidlnim a druhd v radidlnim sméru, je nutné nejistotu
pretvoreni stanovit pro kazdy smér zvlast'. Zaroven je vSak nutné si uvédomit, ze nekteré
zdroje nejistot pretvoreni uvedené na Obr. 5.2 se vztahuji K méFici m¥iZce (Usa 123 @ U
B 467) a Cast se vztahuje k tenzometru jako snimaci. Potom tedy lze nejistotu pfetvofeni
rozdélit na nejistotu pietvoreni Ug a Ugy, kde kazda nejistota pietvoteni piislusného sméru se
bude skladat ze dvou ¢asti. Z ¢asti obsahujici diléi nejistoty vztahujici se pouze K méfenému
sméru a z ¢asti obsahujici dil¢i nejistoty, které budou spoleéné pro oba sméry (pro snimaé
jako celek). Vysledné rozdéleni pravdépodobnosti bude pro kazdou nejistotu pietvoieni
pfislusného sméru mirné odlisné.

Nejistota modulu pruznosti Ug je dana chybou dg, pro kterou uvazujeme rovnomérné
rozdéleni.

Nejistota Poissonova ¢isla u, je dana chybou 3, pro kterou uvaZzujeme rovnomérné
rozdéleni.
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Jako reprezentativni (fiktivni) piiklad stanoveni nejistoty pro tenzometrické kiize
(dvojosé tenzometry) uvazujme méieni, které probiha na nadrzi s tlakovou vodou umisténou
ve vyrobni hale. Nadrz je rotacné symetricka a je svaiena z ocelovych plechii. Material plecha
je 11 375 (E = 206 000 MPa a p = 0,285). Nadrz je rovnomérné zatéZovana vnitinim
pietlakem az do blizkosti meze kluzu meze kluzu (Rpo2 = 235 MPa). Tenzometr byl pouzit
HBM typ: 1-XY11-6/350, ktery byl zapojen do ¢tvrtmostu.

Potom tedy nejistotu hlavnich normalovych napéti us a Uy, mizeme stanovit metodou
GUF nebo MMC. Pro stanoveni nejistoty uvazujme nameéfenou hodnotu pretvoreni
&x = 798,75 pm/m a g, = 398,17 um/m, coz odpovida o, = 204,93 MPa, ¢, = 140,80 MPa
a nasledujicim vstupnim parametrim.

Tab. 5.7: Vstupni parametry pro stanoveni nejistoty méreni u,1 a Uy

Veli¢ina | Odhad (chyba) Standardni nejistota Rozdéleni pravdépodobnosti
Xi Xi (6) u (xi) X
£x - 9,15 Normalni
&y 8,23 Normalni
E 10% - Rovnomérné
0 5,3% - Rovnomeérné

Pro stanoveni nejistoty hlavnich normalovych napéti us; a Us typu B pro dvojosou
napjatost je nutné stanovit citlivostni koeficienty A, které vychazeji z rozsiteného Hookova

zakona (viz vztahy 4.3 a 4.4), a to zvlast’ pro o1 (vztahy 5.25 az 5.28) a o, (vztahy 5.29 az
5.32).

E
e o)
A (o220 lT=2 (ex + 1 2y) __E e 5.25
AT Be, o0&, 1—p?
E
et o)
A (a):aalz 1-p (&t 1) _ B [ MPa] 526
VYT fe, e, 1—pu?
E
4 (0)260123[1_,12 (ex +u 'Sy)]z,u-ey+ex { um ] 5927
S )] oF 1—p?
E
0|l+—> (ex+p-gy) Eeuel(u- .
d 1— u2 y 2'E + &, E
Aﬂ(ol)=a%= [ u - ]z ?1£”Mz§yz &) l_eﬂyz [MPa - ym/m] 5.28
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E
00, 8[1——;ﬂ'(£y+“'£x)]_ E

5.29
A =5 == MP
E
8[—-(3 +tu-e )]
do: 1—pu2 \%y x E -
Ac(0y) = 2 = ——F = —% [MPa] >3
&, de, 1—u
E
9, a[l—uz'(ger”'g")] ey + 1" & 5.31
E
6[—-(5 +u-£x)] Eey- : :
do T—uz & 2 Ep(gytpe) E-g 5.32
Ay (o) = 8_;12 = % = a- ZZ)Z + 1=, [MPa - um/m]
VYPOCET NEJISTOTY HLAVNICH NORMALOVYCH NAPETI DLE METODY GUF
a) Slozky celkové standardni nejistoty.
E
Upex (01) = Ugy " A (07) = Ugy - 1-p2 = 2,05 MPa 5.33
ey Ay (01) = gy ——t = 0,53 MP 5.34
uBsy(Jl) = Ugy sy(o-l) = Ugy 1_—112 =Y, a .
Zmax Zmax MK Ey + & 5.35
=—>-A4 = . =11,81 MP
ugg(01) ¥ g(01) 3 1— 2 a
Zmax Zmax 2 E-p- (:u gyt Ex) E- &y 5.36
— A = . = 1,88 MP
uB[.L(O-l) X /.L(O-l) \/§ (1 _ luz)z + 1— ,le a
E
Upey (02) = Ugy * Agy (02) = Uy, 1_—‘[12 = 1,85 MPa 5.37
E-u
Upex (02) = Ugy " Agx(02) = Ugy - 1_—#2 = 0,58 MPa 5.38
Zmax Zmax €y T U & 5.39
Ugp(o,) = —=+Ar(0,) = . = 8,10 MPa
e (02) £(02) 73 1— 12
Zmax Zmax 2 E-u- (gy +u- gx) E-¢& 5.40
=——"-4 = . = 2,31 MP
uBﬂ(O-Z) X M(O-Z) \/§ (1 _ luz)z + 1 — luz a
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b) Celkové standardni nejistota.

Upe, = \/uggx(al) + 1, (0) + ulp(oy) +uly(oy) = +12,14 MPa 5.41
Upg, = \/uggy(az) + Upe, (02) + upp(07) +uj,(07) = 18,64 MPa 5.42
c) Standardni rozsifena nejistota.
Us, = k- ups, =2-112,14 = +24,29 MPa 5.43
Us, = k- ups, = 2- 18,64 = 17,29 MPa 5.44
VYPOCET NEJISTOTY HLAVNICH NORMALOVYCH NAPET| DLE MMC
Tab. 5.8: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC pro o,
Primérné hodnota (y) y 204,56 MPa
Smérodatna odchylka - standardni nejistota u (y) 12,15 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez Yiow 183,89MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni mez Yhigh 225,33 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% s.c.i. |41,43 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-20,67 ; 20,77]
02 ,
Graf 5.3: Fce. hustoty pravdepodobnosti o, Graf 5.4: Kumulativni distribucni fce. o,
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Tab. 5.9: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC pro o,

Priimérnd hodnota (y) y 140,33 MPa
Smérodatna odchylka - standardni nejistota u (y) 8,65 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez Yiow 125,09MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni mez Yhigh 155,64 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% s.c.i. | 30,55 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-15,24 ; 15,31]

Kumulativni distribucni funkce - DF

i-s L‘,,,J\

nej
|
.8 v — |

g /

Graf 5.5: Fce. hustoty pravdépodobnosti o, Graf 5.6: Kumulativni distribucni fce. o,

POROVNANI NEJISTOTY HLAVNiICH NORMALOVYCH NAPETi DLE METODY GUF A MMC
o1 (GUF) = 204,93 MPa [-24,29 : 24,29]05 45%

o1 (MMC) = 204,56 MPa  [-20,67 : 20,77]ss 4506
02 (GUF) = 140,80 MPa [-17,29 ; 17,29]95,45%
02 (MMC) = 140,33 MPa [-15,24 ; 15,31]95,45%

Obdobn¢ jako u intervalu pokryti y = U pro oy vychazi interval pokryti y £ U pro o3
a o2 metodou MMC nizsi nez metodou GUF, cozZ se dalo piedpokladat. Standardni nejistota
u (y) je pro obé metody totozna.

Nicméné je nutné zminit fakt, ze béhem vypoctu nebyly uvazovany zadné korelace mezi
jednotlivymi veli¢inami. D4 se predpokladat, ze mezi méfenymi pietvorenimi &x a &y Se budou
né&jaké korelace urcité vyskytovat, a to z diivodu, ze tenzometricky kiiz je na jedné podlozce.
Pti uvazovani korelaci by vSak bylo nutné vytvofit novy algoritmus pro simulaci MMC, ktery
by musel byt slozitéjsi. Musela by se pouzit adaptivni metoda, pocet simulaci by se zfejmée
také zvysil. Dale by bylo vhodné pro simulaci MMC vyuzit tfeti ¢ast pokynu [3] (JCGM
102:2011), ve kterém je popsany postup pro vice vystupnich veli¢in. Viceosé tenzometry
(ktize a razice) spadaji do kategorie vypoctu, kdy se z jedné vstupni veli¢iny stanovuje vice
vystupnich veli¢in. Otazka vSak nastava, zda by takovyto postup byl efektivni, jaka by byla
zména vysledki oproti provedené simulaci v této dizertaci.
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5.5 NEJISTOTA DVOJOSE NAPJATOSTI — TENZOMETRICKE RUZICE

Pietvoreni €, - Ugy

Pretvoreni € - Ugc

Uea-A_ 1,23

Uga-B 46,7

Ue-A 4

Ue-B 12,35

Ue-c
Us-D
Ue-E

Uee-A 12,3
Uge-B 46,7

Nejistota hlavnich normalovych

pretvoreni Ug a Ugpp

Ueb-A_ 12,3
Ueh-B 4,6,7

Pretvoreni g, - Ugp

T~

Nejistota dhlu oH

Obr. 5.10: Schéma zdrojii nejistot stanovenych hlavnich normdlovych pretvoreni &, ey a thlu gy

Pretvoieni €, - Ug

Pretvorieni €; - Ug

Modul pruZznesti - Ug

Uea-A 1,23
Uea-B 4,67

Uge-A 1,2,3
Uee-B 4,67

Ue-A 4
Ue-B 1,2,35
Ue-c
Us-D
UeE

Nejistota hlavnich

Ueh

Ueb-B_4,6,7

-A 1,23

normalovvch napéti ug a Ugny

Pietvoreni g, - Ugh

Poissonovo dislo - U,

Obr. 5.11: Schéma zdrojii nejistot stanovenych hlavnich normalovych napéti o, a oy,
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Nejistotu hlavnich normalovych pretvoreni ug a Uy a nejistotu ihlu ugyy tvofi jeden
zdroj dil¢i nejistoty, a to nejistota pretvoieni u. (viz kapitola 5.2). Nejistotu hlavnich
normalovych napéti ug a Ug tvofi tii dil¢i nejistoty. Nejistota pietvoieni u. (viz kapitola
5.2), nejistota modulu pruZnosti Ue a nejistota Poissonova ¢isla u, (viz kapitola 4.3).

Tenzometrické razice maji na jedné podlozce umistény tfi métici miizky. Potom tedy
obdobné jako u tenzometrickych kiizl 1ze nejistotu rozde€lit na nejistotu pretvoreni Ug, Ueb
a Ug, kde kazdé pietvoreni se sklada ze dvou ¢asti (viz kapitola 5.4).

Nejistota modulu pruznosti Ug je dana chybou dg, pro kterou uvazujeme rovnomérné
rozdéleni.

Nejistota Poissonova ¢isla u, je dana chybou 8, pro kterou uvaZzujeme rovnomeérné
rozdéleni.

Jako reprezentativni (fiktivni) piiklad stanoveni nejistoty pro tenzometrické rizice
(dvojosé tenzometry s nezndmymi smery) uvazujme méieni, které probihd na potrubi tésné
za kolenem, které je umisténo za zpétnou klapkou. Potrubi je umisténo v Cerpaci stanici
a pti odstaveni Cerpadla, respektive uzavieni zpétné klapky, dojde v méfeném misté
Kk expozici napéti blizici se mezi kluzu. Namétend data maji dale slouzit pro verifikaci MKP
vypoctu. Potrubi je vyrobeno z materialu 12 020 (E = 200 000 MPa a p = 0,3) mez kluzu dle
[26] Re = 255 MPa a dle hutniho atestu polotovaru Rpg» = 313 MPa. Tenzometr byl pouzit
HBM typ: 1-RY11-3/120 (pravouhla rizice), ktery byl zapojen do étvrtmostu.

Potom tedy nejistotu hlavnich normalovych pietvofeni ug a Ug @ napéti us; a Ug
muzeme stanovit metodou GUF nebo MMC. Pro stanoveni nejistoty uvazujme namétfenou
hodnotu pietvoieni g, = 720,99 um/m, g, = 1286,80 um/m a g; = 1035,00, coz odpovida g =
1315,92 um/m, g, = 440,07 um/m, o, = 318,23 MPa, o, = 183,48 MPa, a = 55°30°17,2¢¢
a nasledujicim vstupnim parametrim.

Tab. 5.10: Vstupni parametry pro stanoveni nejistoty méreni U,;, Uyz, Uy, Uy @ Uy

Veli¢ina | Odhad (chyba) Standardni nejistota Rozdéleni pravdépodobnosti
Xi Xi (6) u (xi) X
€a - 9,54 Normalni
€ 12,12 Normalni
€ 10,33 Normalni
E 8% - Rovnomérné
u 4% - Rovnomérné

Pro stanoveni nejistoty hlavnich normalovych ptetvofeni ug @ Ugy, napéti Usp @ Ugor
a thlu @y UeH typu B pro dvojosou napjatost s nezndmymi sméry je nutné stanovit citlivostni
koeficienty A, které vychazeji z rozsiteného Hookova zakona (viz vztahy 4.5, 4.6 a 4.8), a to
zvlast pro g, gy (vztahy 5.45 az 5.47 a 5.48 az 5.50), ¢ (vztahy 5.51 az 5.53) a o), oy (vztahy
5.54 a7 5.58 a 5.56 az 5.63).
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0&q 0¢q 2. \/(_gc + 2 & — &4)* + (g4 — &c)* 2
) )
+¢€ £a—E\2 . (26, — &4 — E.)\°
0 lga c +J a c + b a c l
Agp(e) = 0c, = ’ ( ’ ) ( : ) = —Ect28 & -] 5.46
dey O 2. \/(_gc +2-& —€)° + (eq — &)?
4 4
o |Eatec Ea— €N | (28, — €4 — &\ 2.
e e e Py e
i
Agc(e) =—= = 2 2 += [-] 5.47
0 Oe 2. \/(_gc + 2 —&)? + (&q — &)? 2
) )
Eq + & € — EN\2 . (26 — €4 — &0\
d — ( ) +( ) Eq— & —Et2 &, —¢&,
depy 2 2 2 1 2 2 5.48
Agq(epp) = = =__ -] )
0€q 0&q 2 2. \/(_gc + 2 — &)? + (&q — &)°
) )
+ € £a— €\ (26, — &4 — E0)\°
0 lga c _\/ a [o + b a [o l
Agp(ey) = iadl = ( ’ ) ( ’ ) = &t 278 [—] 5.49
deyp dep 2. \/(_gc + 2 & —&)? + (&q — &)°
) )
— 2 e _ 2
offate - [(Eag) ¢ (Rrmpemt)
dey 1
Aec(ey) = ——= == 2 2 -] 5.50
0 O 2 2. (ect+2- &y —&g)* | (eqa—&)?
7} tg

65
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= a” fel i 5.51
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&g+ &
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VYPOCET NEJISTOTY HLAVNICH NORMALOVYCH PRETVORENI DLE METODY GUF

a) Slozky celkové standardni nejistoty.

Ugea (&) = Ugq " Aga(g)) = —1,39 um/m 5.64
Ugep (&1) = Ugp * Agp () = 11,31 um/m 5.65
Ugec (&) = Uge " Agc(g1) = 4,05 um/m 5.66
Upea(€11) = Ugq " Aga(ey) = 10,93 um/m 5.67
Upep (&11) = Ugp " Aep(gy) = —11,31 pm/m 5.68
Upec(€r1) = Uge " Agc (&) = 6,28 pm/m 5.69

b) Celkové standardni nejistota.

Upe, = \/ugsa(s,) + ud,, (g) + ui..(g) = +12,09 um/m 5.70

Upg = \/uésa(gll) + ulzagb (&) + uésc(ell) = +16,94 um/m 5.71

c) Standardni rozsifena nejistota.

Uy, = k- upe, = 2-£12,09 = +24,19 um/m 579

Ug, =k - uge, = 2-%16,94 = £33,87 um/m 5.73

VYPOCET NEJISTOTY UHLU ¥ A &y DLE METODY GUF

1) Slozky celkové standardni nejistoty.

uBsa(lp) = Ugq - Asa(lp) =-0,36° 5.74
Upep (P) = Ugp " Agp(P) = —0,56° 5.75
uBsc(l/)) = Uge Asc(lp) =0,88° 5.76

Dle Obr. 4.6 se standardni nejistoty ugea (W), Ugeb (W), Usec (W) po vydéleni dvéma stanou
standardnimi nejistotami Ugga (OH), Useb (PH), Usec (QH).
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2) Celkové standardni nejistota.

uZ u2 u2

uB(pH — \/ BE{;(IP) + BEbz(lp) + BSCZ'(l/)) — i0033, 577

3) Standardni rozsifena nejistota.
Uy =k ugy, =2-10°33" = £1°,6" 5.78
VYPOCET NEJISTOTY HLAVNiCH NORMALOVYCH NAPETi DLE METODY GUF

1) Slozky celkové standardni nejistoty.
Upea(07) = Ugq * Agq(07) = —0,10 MPa 5.79
uBeb(JI) = Ugp - Asb(o'l) = 0,54 MPa 5.80
uBec(o-I) = Uge Asc(al) = 0,77 MPa 5.81
uBE(O-I) = U.E -AE(O-I) = 14,70 MPa 582
ug,(op) = u, - A,(0;) =234 MPa 5.83
Upea (011) = Ugq " Agq(07) = 2,82 MPa 5.84
Upep (071) = Ugp * Agp(01) = —0,54 MPa 5.85
uBsc(O-II) = usc 'Asc(o-ll) = 2:18 MPa 586
ugp (0y;) = ug - Ag (o) = 8,47 MPa 5.87
ugy (o) = uy, - Ay (o) = 2,63 MPa 5.88

2) Celkové standardni nejistota.
Upg, = \/uésa(m) +Upep (07) + ufec (o)) + ufp(op) +ug, (o) =+1491 MPa 589
Upgy = \/uﬁea(ffu) + ubep (01) + upe(o7) +ufg (o) + up, (o) = £9,58 MPa  5.90
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3) Standardni rozsifena nejistota.

Us, =k ugs = 2+ +14,91 = £28,83 MPa 5.91
Ug, =k upg, = 219,58 = +19,15 MPa 5.92

VYPOCET NEJISTOTY HLAVNICH NORMALOVYCH PRETVORENI A UHLU & DLE MMC
Tab. 5.11: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC pro &

Primérna hodnota (y) y 1316,00 pm/m
Smérodatna odchylka - standardni nejistota u (y) 11,61 pm/m
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez Yiow 1293,30 um/m
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni mez Yhigh 1338,80 um/m
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% S.C.i. | 45,499 um/m
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-22,70 ; 22,80]

(Il stogram ! -kt
* stredni hodnota - mean ocekavani - expectation
nejistota uly) - standard deviation [=—neatsni intreval pokryti - s.c..
s nejiratsi interval pokryti - s.c. ,

08 /
6

pravdepodobnost - probability

0 —J 1
60 1280 130
vystupni veli

Graf 5.7: Fce. hustoty pravdépodobnosti & Graf 5.8: Kumulativni distribucni fce. ¢

Tab. 5.12: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC pro &,

Primérné hodnota (y) y 439,99 um/m
Smeérodatna odchylka - standardni nejistota u (y) 17,72 um/m
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez Yiow 405,30 pm/m
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni mez Yhigh 474,73 pm/m
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% S.C.i. |69429 um/m
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-34,69 ; 34,74]
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Graf 5.9: Fce. hustoty pravdépodobnosti Graf 5.10: Kumulativni distribucni fce. &,

Tab. 5.13: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC pro gy

Primérné hodnota (y) y 55°30¢
Smérodatna odchylka - standardni nejistota u (y) 0°33°

Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez Yiow 54°25°¢
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni mez Yhigh 56°35°¢
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% S.C.i. |2°9°

Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-0°95° ; 1°05°]
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Graf 5.11: Fce. hustoty pravdépodobnosti gy Graf 5.12: Kumulativni distribucni fece. oy
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VYPOCET NEJISTOTY HLAVNICH NORMALOVYCH NAPETI DLE MMC
Tab. 5.14: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC pro o

Primérné hodnota (y) y 318,27 MPa
Smérodatna odchylka - standardni nejistota u (y) 14,992 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez Yiow 292,82 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni mez Yhigh 343,45 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% s.c.i. |50,636 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-25,45 ; 25,18]

Pravdepodobnostni distribucni funkce - PDF Kumulativni distribucni funkce - DF

{>kdl
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nejratsni intreval pokryti - s.c.
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pravdepodobnost - probability

Y

Graf 5.13: Fce. hustoty pravdépodobnosti o, Graf 5.14: Kumulativni distribucni fce. o

Tab. 5.15: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC pro oy,

Primérné hodnota (y) y 183,49 MPa
Smérodatna odchylka - standardni nejistota u (y) 9,59 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez Yiow 166,17 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni mez Yhigh 201,14 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% s.C.i. |34,972 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-17,32; 17,65]
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Graf 5.15: Fce. hustoty pravdépodobnosti oy, Graf 5.16: Kumulativni distribucni fce. oy,

POROVNANiI NEJISTOTY HLAVNICH NORMALOVYCH PRETVORENI, NAPETIi UHLU &y DLE
METODY GUF A MMC

& (GUF) = 1315,92 um/im  [-24,19 ; 24,1965 450
& (MMC) = 1316,00 pm/m  [-22,70 ; 22,80]95 45
€ (GUF) = 440,07 pm/m [-33,87 ; 33,87]9545%

€N (MMC) = 439,99 um/m [-34,69 ; 34,74]95,45%

OH (GUF) = 55°30° [-106‘ 5 106‘]95,45%
OH (MMC) = 55°30°¢ [-0095‘ 5 105‘]95,45%
o1 (GUF) = 318,23 MPa [-29,83 ; 29,83]0s.45%

o (MMC) = 318,27 MPa  [-25,45 ; 25,18]9s 450
o (GUF) = 183,48 MPa [-19,15 ; 19,15]95,45%
ol (MMC) = 183,49 MPa [-17,32 ; 17,65]95,45%

Pfi porovnani stanovenych nejistot metodou GUF a MMC plati obdobné zavéry, které
jsou uvedeny v kapitole 5.3 a 5.4.

Je vSak vhodné podotknout, Ze vzhledem ke ,,sloZitosti* vztahli pro vypocet hlavnich
normalovych pretvoreni, napéti a thlu ¢y a z toho plynoucich vztahti pro stanoveni nejistoty
dle metody GUF se jevi MMC jako velice vyhodna, a to zejména s ohledem na efektivitu
jednotlivych vypocti.
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5.6 NEJISTOTA REDUKOVANEHO NAPETI

Nejistotu redukovaného napéti ugeq tvofi dva zdroje dil¢i nejistoty. Nejistoty
normalovych napéti us; a Us, (Viz kapitola 5.4) nebo ue a ug (viz kapitola 5.5).

Normalové napéti - Us; Nebo ug

\

Normalové napéti - Us; Nebo Ugy

Nejistota redukovaného napéti - Ugreq

\ 4

Obr. 5.12: Schéma zdroji nejistot stanoveného redukovaného napéti oeq

Pti stanoveni nejistoty redukovaného napéti vychazejme z hypotézy HMH, ktera je dana
vztahem 4.2. Vysledna velikost a rozdéleni pravdépodobnosti nejistoty redukovaného ugreq j€
dana velikosti dil¢ich nejistot normélovych napéti. Vysledné rozdéleni pravdépodobnosti
bude mit vlastni pribéh PDF a CDF. Opét se da predpokladat, ze tvar bude kombinaci

wewrs

normalniho a rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti, ale bude vyrazné komplikovanéjsi.

Pro stanoveni nejistoty redukovaného napéti Useq @ typu B pro rovinnou napjatost je
nutné stanovit citlivostni koeficienty A, které vychazeji ze vztahu 4.2.

2 2 .
PN e T
o1()\Yred 60'1(1) do, 2 - \/0'12 + 0'22 — 010y
2 2 .
A (Oreq) = 00req _ g [‘/01 Ty~ 0y 02] _ 202701 [—] 5.94
02(IN\Pred 60'2(11) (')0'2 2 \/0'12 + 0'22 — 010y

Nejistotu redukovaného napéti usreq nebudeme aplikovat na fiktivni ptiklad. Citlivostni
koeficienty jsou uvedeny z divodu uceleni piedchozich kapitol.

Vzhledem ktomu, Ze nejistota redukovaného napéti ugeq Vychazi z jiz stanovené
nejistoty dvojosé napjatosti, jevi se zcela logické v piipadé potieby stanoveni zminéné
nejistoty zaclenéni do simulac¢niho skriptu pro tenzometrické kiize, nebo razice. Totéz plati
I 0 dal$ich veli¢inach, které vychazeji z vypocétenych hodnot normalovych napéti, napt. slozky
normalovych napéti ox a oy a smykova napéti txy a Tyx. Stanovené nejistoty normalovych
napéti jsou ovlivnény vzajemnymi korelacemi. Korelace se pfenesou 1 na nejistotu
redukovaného napéti uged, takZe pii stanoveni nejistoty se jednd pouze o matematické
vyjadieni. Respektive sjednoceni dil¢ich nejistot do jedné tak, by mohla byt vyuZita
pFi posouzeni pevnosti a prosté bezpecnosti.
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6 EXPERIMENTY

Pro ovéfeni modelu stanoveni nejistot méfeni pretvoreni a mechanického napéti byl
navrhnut experiment. Vzhledem K vyraznému mnozstvi kombinaci typi tenzometri
(vyrobci, typy, odpory, rizné velikosti, upevnéni apod.), mechanického namahani (tah/tlak,
ohyb, krut), s tim souvisejicim zapojenim do mistku, typu napjatosti (jednoosa, dvojosa),
krycich prostiedki, vnéjSich vliva (teplota, tlak, radiace), riznorodosti materiali (modul
pruznosti a Poissonovo ¢islo) a zaznamovych zaftizeni, byl zvolen experiment, ktery je
zaloZen na elementarnim mechanickém namahani.

Jako reprezentativni piiklad experimentu byl zvolen hrotovy snimaé¢ posuvu nazvany
extenzometr, ktery je zaloZzen na ohybu ocelového platu (nosniku), kde ohyb je méfen
tenzometrem. Experiment byl provadén na péti vzorcich, které jsou vyrobeny ze stejného
materialu a maji stejny geometricky tvar. Pohyb snimace v rozsahu £6,5 mm (£6 mm) byl
provadén ve specialnim pfipravku a byl méfen digitalnim uchylkomérem. Experimenty byly
provadény za pokojové teploty 20°C, za zvySené teploty 90°C a vysoké teploty 290°C.

Pro kazdy snima¢ (namétena data) byl vytvoren vlastni model nejistoty méfeni a nasledné
byla nejistota stanovena dle metody GUF a dle metody MMC. Experimentaln¢ ziskana data
byla porovnana s analytickym a MKP vypoctem.

6.1 EXPERIMENTALNI VZORKY A ZARIZENI

Extenzometr je snima¢ posunuti, ktery ma tvar télesa navrzeny tak, aby pracoval
v rozsahu 13 mm (£6,5 mm). Rozevirani a stahovani snimace je realizovano vysokoteplotni
pruzinou, ktera je pevné uchycena K té€lesu a uvnitt pruziny je umistén pevny vodici ¢len. Aby
nedoslo k prekroceni navrzeného rozsahu, je snima¢ opatien nastavitelnymi dorazy. Snimace
jsou na konci opatfeny nastavitelnymi hroty, které spolu S pruZinou zajistuji bezpecné
a zaroven volné uchyceni k pevnym bodiim (drazky v pfipravku). Tenzometry jsou umistény
ve stfedu télesa snimace na nosniku. Geometricky tvar extenzometru (vykresy) je uveden
na Obr. 6.1 a Obr. 6.2.

Material t€lesa snimace, na kterém jsou umistény tenzometry, je konstrukéni ocel
oznaceni CSN 11 600, jejiz materialové vlastnosti jsou uvedeny Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Materidlové viastnosti pro 20°C [27]

E[10°MPa] | n[-] | Mez kluzu R, [MPa] | Pevnost v tahu Ry, [MPa]
2,06 0,285 min. 265 540 - 710

Doporu¢ené pouziti materialu 11 600: Vhodny na strojni soucasti namahané staticky
I dynamicky, u nichz se nevyzaduje svafitelnost. Souc¢asti vystavené velkému mérnému tlaku.
Hriidele, osy, ozubena kola, fetézova kola, paky, Cepy, pistnice, koliky, podpéry, drzatka,
objimky, Srouby a matice, kliny, pera, kluzné kameny, ozubené hiebeny, kladky, spojky,
segmenty a vlozky axidlnich lozisek, distanéni krouzky, rizné upinaci elementy, télesa fréz
apod. Pasy a pruhy ke tvarovani ohybem [27].

75



v 7 :
Mérny rozsah

__Cislo | Nazev Podet kusy | Matena) Poznamka ‘
I | Téleso snimace 1 |ocel [ CSN 11600 |
2 Dorazovafytks | 1 ocel _ kuiating 8 3
3| Poyistay tfmen _ 4 l kouzek23 CSN022929 |
4 Hrot 2 oce CSN 18312
5 | Tiacné pruding ! poelovd strna &1, 014, 2=15
& __ | Specdinl matice 2 ocel  desfhan10 |
T Kryttenzemetn: = | nerez ocal | ploch 1 =05 |
L8 Tenzomets F s | ferntoom

Obr. 6.1: Sestava hrotového snimace posuvu
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Obr. 6.2: Detail télesa hrotového snimace posuvu
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6.2 ANALYTICKY VYPOCET DEFORMACE EXTENZOMETRU

Princip extenzometru je zaloZzen na povrchové deformaci nosniku S posuvem bfitd
na koncovych tuhych ramech. Z hlediska mechaniky je extenzometr nosnik, ktery je na obou
koncich opatien kolmymi rameny délky v. Vzajemnym piimkovym posuvem lze vnést
do nosniku prakticky rovnomérny ohybovy moment M,. Pak tedy pro prizmaticky
(nevyztuzeny) nosnik plati vztah 6.1, ktery vyjadiuje zavislost povrchové deformace ¢
na posuvu koncl ramen u. Arcsin muzeme piimo nahradit argumentem s chybou mensi nez

0,3%, a to pro uhly naklonéni koncti ; @ < 8°. Vztah 6.1 se potom zjednodusi na vztah 6.2

pro vyjadieni deformace a vztah 6.3 pro vyjadieni posuvu. Vztah 6.2, respektive 6.3 je
zakladni vzorec pro navrh snimaci posuvu a b¥itovych extenzometra [45].

h u

— . ; 6.1
£ larcsmz_v

B h-u 6.2
S_Z'U'l

_2-v-l 6.3
u= . £

Posuv u Ize také vyjadiit vztahem 6.4, kde Ao je celkova zména tihlu od jednoho konce
nosniku ke druhému. Vztah pro nosnik se dvéma poli rozdilné tuhosti vyjadiuje vztah 6.5.

u=~Ap-v 6.4

u=(pz+¢r) v 6.5

deformace (pfetvoreni)
naklonéni konct nosniku

\l/ // \3/\
i /
* A
h v L/
| /
I /
~
— u I — L/ I
/N
| ¢
Kde: 1 délka nosniku (deoformovani ¢ast extenzometru)
h  tloustka nosniku
v délka ramen (po bfity)
u  posuv
€
¢

Obr. 6.3: Schématické zobrazeni principu extenzometru

Nosnik extenzometru mize mit i ptlkruhovy tvar, ale potom ztraci citlivost v ohybu.
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Pro navrzeny extenzometr jsou teoretické hodnoty deformace (pfetvoieni) ziskané
analytickym vypoctem uvedeny v Tab. 6.2. Pouzité rozméry extenzometru pro vypocet
deformace jsou h =1 mm, | = 79 mm, v = 63 mm. Skute¢na délka prizmatické ¢asti nosniku
byla odmétena posuvnym méfitkem a je rovna hodnoté piiblizné 1 = 79 mm. Pokud bychom
uvazovali 1 vliv deformace pfechodovych radiusti potom piibude na kazdé strané piiblizné
1 mm a celkova skute¢na délka se zvétsi na pribliznou hodnotu | = 81 mm.

Tab. 6.2: Hodnoty deformace nosniku extenzometru

u [mm] 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +6,5
¢ [um/m] | 0,00 | +100,46 | £200,92 | £301,39 | +401,85 | +502,31 | £602,77 | 653,00

6.3 KOREKCE NAMERENYCH HODNOT

Aby bylo mozné porovnat naméfené hodnoty béhem experimenti mezi sebou a mezi
teoretickymi vypocty (analyticky a MKP), je nutné naméfené hodnoty pietvoreni z divodu
vyskytu hrubé chyby korigovat. Rozméry a tloustka kovové podloZzky zpisobuji
U navarovacich tenzometri (TML a MM - Vishay) dvé chyby v diisledku zakladnich
vztahi mechaniky a geometrie tvaru extenzometru. Navafenim kovové podlozky
na nosnik extenzometru dojde K vyztuzeni nosniku a zvétSeni vzdalenosti mérné miizky
tenzometru od neutralni osy. Efekt vyztuzeni nosniku tenzometrem (viz Obr. 6.4) méfeny
signal zmensuje a zvétSeni vzdalenosti neutralni osy od méfici miizky tenzometru (viz Obr.
6.5) méfeny signal naopak zvétsuje. U tenzometri HBM miizeme deformaci méfici miizky
povazovat zatotoznou s deformaci nosniku. Dale probéhla kontrola na vliv pfivafenim
ve tvaru ,,U* dle metodiky uvedené v ¢lanku [30].

6.3.1 KOREKCE NA VLIV TLOUSTKY KOVOVE PODLOZKY

Tloust'ka nosniku extenzometru je 1 mm s toleranci £0,05. Skute¢né tloustky nosniku
extenzometru byly odméfeny posuvnym méfitkem v n€kolika fezech. Tloust’ky vSech
nosnikd (P1 az P5) se rovnaji t = 1 £0,01 mm. Absolutni chyba vyroby tloust’ky nosniku
extenzometru potom dosahuje +1%. Tato hodnota bude zapoétena jako dil¢i nejistota vlivu
méfené¢ho objektu. Tenzometry maji métici miizku (coZ je prakticky aktivni prvek snimace)
vytvorenou z folie o tloustce 0,005 mm a jsou umistény na podlozce o tloustce 0,02 mm, Coz
pii souctu dava hodnotu 0,025 mm. Potom tedy pomér tloustky miizky tenzometru vici
tloustce nosniku je 2,5%. Tato hodnota sice neni nulovd, ale lze ji povaZovat
za zanedbatelnou, a to i vzhledem Kk vyrobni toleranci tloustky nosniku. Uvedena hodnota
0,025 mm je pfiblizné¢ shodna pro vSechny pouzité tenzometry, protoze i privaiovaci
tenzometry jsou vyrobeny tak, Zze na kovové podloZce je nanesena méfici miizka. Nicméné
stanovit pfesnou hodnotu tloustky métici miizky vcetné tloustky podkladové folie je slozité.

U nalepovacich tenzometrii HBM je pak mezi deformovanym tvarem meéfeného
objektu (nosnikem) a métici mfizkou tenzometru lepidlo Z70, jehoz vrstva je cca 0,005 mm,
coz je také zanedbatelnd hodnota. Potom tedy uvazujme, Ze deformace na povrchu nosniku se
bez jakéhokoliv zkresleni (pouze s dil¢imi nejistotami) pfenese na métici miizku tenzometru.
U ptivafovacich tenzometrti je mezi métici miizkou a deformovanym nosnikem jesté kovova
podlozka a tudiZz se deformace z povrchu nosniku na méftici miizku pfenasi ptres podlozku.
U tenzometri TML ma tloustku t = 0,08 mm, délku 1 = 24 mm a Sitku a = 5 mm.
U tenzometru MM-Vishay jsou rozméry nasledujici t = 0,13 mm, | = 25,4 mm (2 x 12,7 mm),
a=7,62 mm.
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Princip uvazované korekce se da vyjadiit nasledujicimi vztahy. Moment setrvacnosti
vyztuzeného prifezu (viz Obr. 6.5) je dan vztahem 6.6. Cisty ohyb M, se da vyjadiit
nasledujicimi zakladnimi vztahy. Pro M, = konst jsou uhly naklonéni jednotlivych casti
nosniku dany vztahy 6.7 a 6.8. Podélnou deformaci povrchové vrstvy Ize pro obé oblasti
(nosnik s tenzometrem a bez tenzometru) stanovit z obecného principu dle vztahi 6.9 a 6.10,
ze kterych lze vyloucit M, pro ziskani relaxace obou deformaci pii libovolném momentu
a vznika tak vztah 6.11 [20].

1 1 6.6
— . h-R3 L. gt 2
IT—12 b-h +2 a-t-(h+t)
_ M _12-Mp 6.7
ZTET T E bR 7
_ M i 6.8
Pr = E-lp T
My 1 = 6 My 6.9
“TE12"TEb-n
My, 1 6.10
= —(h+t
&r = 7. I 2 (h+1)
12 -1y 6.11
& =T o L Er
b-h?-(h+t)
Iy kde:
li....efektivni délka tenzometru (kovova podlozka)
4—=_ I; =11 + I5....délka zbylé ¢asti nosnikd
¢t....uhel naklonéni ¢asti nosniku s tenzometrem
< «—> @z....souctovy thel naklonéni zbytku nosniku
|1 |2
Obr. 6.4: Geometrické schéma mérné casti nosniku s vyztuhou [45]
a kde:
h ] b...ifka piivodniho nosniku
h....vyska ptivodniho nosniku
t
1 a....Sitka kovové podlozky tenzometru
b t....vySka kovové podlozky tenzometru

Obr. 6.5: Rez vyztuzenou oblasti [45]
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Pro korekci naméfenych hodnot vychazime ze vztahu 6.5, ktery po dosazeni vztaht
6.6, 6.7, 6.8 a 6.11 da vysledny vzorec 6.12 pro posuv u, respektive 6.13 pro deformaci.

2'V'£T 12.lZ.IT 6.12
u=(¢z+<ﬂr)'v=m'(T W)
u-(h+t)-b-h3 6.13

Ty bkl 121, Ip)

Zminéné dvé chyby jsou konstantni pro vSechna zatizeni (posuvy u) a tudiz je lze
vyjadfit procentudlné. Uvazujme posuv u = 5 mm pro extenzometr P_3, P_ 4 a P_5.
Po dosazeni vSech geometrickych parametrii extenzometru a pfivarovaci podlozky do vztahu
6.13 obdrzime spravny tdaj méfené hodnoty tenzometru er. Vypoctené hodnoty er jsou
vyrazné mens$i nez navrhové hodnoty deformace nosniku extenzometru bez uvazovani kovové
podlozky tenzometru. Na vypoctenych hodnotach er je patrné, Zze efekt vyztuZeni nosniku
tenzometrem (vedouci ke sniZeni signalu) ptevlada nad vlivem zvétSeni vzdalenosti mérné
miizky od neutralni osy (vedouci ke zvétSeni signalu).

Pii porovnani s teoretickymi hodnotami & (navrhovymi hodnotami deformace) (viz
Tab. 6.2) ziskame hodnotu chyby er/e, o kterou je nutné indikované hodnoty béhem
experimentu korigovat. Respektive zvétsit indikovanou hodnotu pietvoreni béhem
experimentu o velikost chyby er/g [%0].

Tab. 6.3: Hodnoty deformace nosniku s privarenou podloZkou tenzometru pro u = 5 mm

Extenzometr P3 P4 P5
et [um/m] 476,20 | 424,35 | 414,98
e1/e [Y0] 5,20 15,52 17,39

6.3.2 KOREKCE NA VLIV PRIVARENi TENZOMETRU DLE TVARU ,,U*

Dle metody MEBU, uvedené v ¢lanku [30], byla provedena kontrola na pfivafeni
tenzometru ve tvaru ,,U“. Metoda spociva v simulaci Monte Carlo, ve které je vytvofeno
virtualni métidlo na povrchu modelu kovové podlozky. Simulace byla provedena
pro tenzometry TML a MM—Vishay, které¢ jsou na nosnik navatfeny dle vzoru ,,U*. Vysledky
simulace prokazaly, ze chyba v dasledku pfivafeni tvarem ,,U* je zanedbatelna do hodnoty
cca 1%. Respektive, ze naméfend hodnota pietvoteni je u tvaru ,,U* o cca 1% mensi nez by
m¢ela byt u tvaru ,,0%.

Na zaklad¢ vyse uvedené simulace bylo rozhodnuto, Ze u ptivafovacich tenzometrti
nebude namétena hodnota pretvoieni jiz Kkorigovana. Vzhledem K provedenému
experimentu v ¢lanku [30] a jejich vysledkim, kdy autofi uvadi odchylku méfené hodnoty
mezi tvarem ,,U* a ,,0* cca 13% se vSak da predpokladat, ze chyba v disledku tvaru ptivateni
je jiz castecné zahrnuta v korekci na tvar a tlouStku kovove podlozky.
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6.4 POPIS EXTENZOMETRU (NOSNIKU) A EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI

P1

P2

Vyrobce: HBM

Typ: 1-LY11-6/120

Material mtizky: Konstantan

Odpor: 120 Q + 0,35%

k—faktor: 2.04 +1%

Pfi¢na citlivost: -0,1%

Teplotni kompenzace: a = 10,8x10°%/°C
Teplotni rozsah: -10 az 120°C
Upevnéni: lepidlo Z70

Zapojeni do mustku: pilmost

Kryci prosttedky: PU120

Kabel: do bézeného prostiedi

FOIL LOT: A413/16
PRODUCTION BATCH: 812072918

Vyrobce: HBM

Typ: 1-LY11-6/350

Material mfizky: Konstantan

Odpor: 350 Q +0,35%

k-faktor: 2.05 +1%

Pfi¢na citlivost: 0,2%

Teplotni kompenzace: o = 10,8x10°%/°C
Teplotni rozsah: -10 az 120°C
Upevnéni: lepidlo Z70

Zapojeni do mustku: celomost

Kryci prosttedky: PU120

Kabel: do bézeného prostiedi

FOIL LOT: A417/39
PRODUCTION BATCH: 812072919

4
¥

)% 1 ‘q ‘;'—_‘ )
rix ,.'x..‘}‘{(.'l" i

Obr. 6.6: Extenzometr P1 a P2 (HBM) umisténd V experimentdlnim zarizeni (v peci)
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P3

P4

Vyrobce: TML

Typ: AW -6 —-350-11 - 01LT
Material mfizky: Specidlni slitina
Odpor: 350 +1 Q

k—faktor: 2.05 +2%

Pti¢na citlivost: -

Teplotni kompenzace: o = 11x10°%/°C
Teplotni rozsah: -196 az 300°C
Upevnéni: pfivafenim

Tloustka kovové podlozky: 0,08 mm
Rozméry kovové podlozky: 5 x 24 mm
Zapojeni do mustku: pilmost

Kryci prosttedky: bez

Kabel: Vysokoteplotni

LOT NO: S505212

BATCH NO: KC23K

Vyrobce: TML

Typ: AW -6 —-350—-11 - 01LT
Material miizky: Specialni slitina
Odpor: 350 +1 Q

k—faktor: 2.05 £2%

Pti¢na citlivost: -

Teplotni kompenzace: o = 11x10°/°C
Teplotni rozsah: -196 az 300°C
Upevnéni: pfivafenim

Tloustka kovové podlozky: 0,08 mm
Rozméry kovové podlozky: 5 x 24 mm
Zapojeni do mustku: celomost

Kryci prostredky: bez

Kabel: Vysokoteplotni

LOT NO: S505212

BATCH NO: KC23K

a .H—““"'ln,n

L Y

Obr. 6.8: Extenzometr P4 (TML) detail privareni
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PS

Vyrobce: MM — Vishay

Typ: LZE — NC — W250G — 120/2F
Material miizky: Pt8W

Odpor: 120

k — faktor: 4

Pti¢na citlivost: -

Teplotni kompenzace: -

Teplotni rozsah: az 649°C

Upevnéni: bodovanim

Tloustka kovové podlozky: 0,13 mm
Rozméry kovové podlozky: 7,62 x 25,4 mm
Zapojeni do mustku: pilmost

Kryci prosttedky: Gagekote 11
Kabel: Vysokoteplotni -269°C/480°C
LOT NUMBER: 1625357

INVENTORY CODE: MMF300681

Obr. 6.10: Extenzometr P5 (MM—Vishay) detail privareni
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Popis a vlastnosti pouzitych kabelt je uveden v Tab. 6.4.

Tab. 6.4: Popis pouzitych kabelii

Vyrobce: Baude Kabel Technik
o _ .| Typ: LiYCY

Do bézného prostredi Teplotni rozsah: -30°C/90°C
Rozméry: 4 x 0,34

Material: Cu drat — stinény

Vyrobce: TML

Vysokoteplotni Typ: 4FA - LT100

do 300°C Teplotni rozsah: -269°C/300°C

Rozméry: 3 x 0,14

Material: PTFE — olovéna izolace z fluorované pryskyiice

Vyrobce: MM-Vishay

Vysokoteplotni Typ: 326 GJF

do 480°C Teplotni rozsah: -269°C/480°C

Rozméry: 3 x 0,404

Material: Pevna méd’ pokovena niklem — izolace ze skelného vldkna

U snimace P1 a P2 (HBM) byla pro spojeni mezi vodi¢i tenzometrti a kabelem pouzita
svorkovnice HBM a spoje byly vytvoieny pajenim za pouziti mékké pajky. U snimace P3, P4
a P5 (TML a MM-Vishay) byla pro spojeni mezi vodi¢i tenzometri a kabelem pouzita
svorkovnice BLH typ: TB 900 s maximalni teplotou pouziti 483°C. Pro vytvofeni pevného
pajeného spoje byla pouzita stiibrna pajeci pasta MM—Vishay typ: 1240-FPA.

Obr. 6.11: Svorkovnice HBM Obr. 6.12: Svorkovnice BLH

Pro méfeni teploty byl pouzit plastovy termoclanek typu K (NiCr-Ni) s tfidou
ptesnosti 1 (£1,5°C) s teplotnim rozsahem -40 az 1150°C. Vyrobce HTHS s.r.o. oznaceni:
MTC 11-6-3000-500-00 v. ¢. 16011312. Termoclanek mé integrované kompenzacni vedeni
a byl kalibrovan firmou MAVIS Novy Bor kalibra¢ni list KL 0141-16.

Jako zaznamové zatizeni byla pouzita méfici Usttedna EMS DV803. Zaznamova
frekvence béhem experimenti byla 1 Hz.

Pro vyvolani ohybu nosniku extenzometru byl vyroben kalibra¢ni pfipravek, ktery byl
umistény v peci. Pfipravek umoziiuje rozevirani (roztahovani) a smr§tovani (stahovani)
snimace na definovanou polohu, kterd je métena digitdlnim tchylkomérem umisténym mimo
pec. Piipravek se skladd z pevné a pohyblivé ¢asti, ve kterych jsou vytvoteny drazky pro
uchyceni snimace. Tento zpusob uchyceni umoziiuje zafixovani snimace tak, ze b&hem
posuvu nevypadne a zaroven se celkové deformuje a do méfeného ohybu nevstupuji parazitni
slozky (napft. krut).
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Pro méfeni polohy (stavu) snimace byl pouzit digitdlni Gchylkomér Mitutoyo —
Digimatic — 543-490B (ID-C150XB, S.N. 15249713). Rozsah: 50,8 mm, RozliSeni:
0,001 mm, mezni chyba: 0,005 mm.

Obr. 6.14: Merici ustiedna EMS DV803 (zdznamové zarizeni)
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vr

Obr. 6.15: Kalibracni pripravek (vnéjsi cast) a digitalni vchylkomér

Termoclanek

e

Obr. 6.16: Kalibracni pripravek (vnitini éast) Obr. 6.17: Kalibracni pripravek (vnitini éast)
a termoclanek
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6.5 MKP VvYPOCET

Cilem MKP vypoctu je stanoveni teoretického ohybového pietvoteni g, a ohybového
napéti 6, V misté umisténi tenzometrti pro zatizeni snimace v rozsahu +6,5 mm pro teploty
20°C, 90°C a 290°C.

MKP vypocet byl proveden v prostfedi Ansys Worknbench 17.1. Pouzité materialové
vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 6.5. Model extenzometru byl vytvoien dle vykresové
dokumentace (viz Obr. 6.1 a Obr. 6.2) v DesingModeler jako solid (objemovy) prvek. Sit’
byla vytvofena na extenzometru pomoci algoritmu ,, Hex Dominant“ (hexaedr) a v misté
umisténi tenzometri (nosniku) byla zjemnéna, viz Obr. 6.18. Zatizeni a vazby byly zadany
tak, aby co nejvice odpovidaly realnému stavu experimentu. Celkem byly pouzity tii okrajové
podminky. Na jednom konci snimace bylo pouzito ,,Fixed Support* (vetknuti), na druhém
konci snimace bylo pouZito ,,Remote Displacement“ a pro teploty 90°C a 290°C byla
pouzita vazba ,,Thermal Condition* (teplotni zatizeni).

Tab. 6.5: Pouzité materidlové viastnosti [26]

T [°C] E [10° MPa] nl-]
20 2,06 0,285
90 2,00 0,285
290 1,82 0,285

000 200 40,00 (rmm)
10,00 00
Obr. 6.18: Sit
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10,00 30,00

Obr. 6.19: Vazby a zatizeni — Fixed support a Remote Displacement

80,00 (mem)

40,00

20,00 60,00

Obr. 6.20: Vazby a zatizeni — Thermal Condition

Vyhodnoceni MKP vypoctu bylo provedeno na zaklad¢ pretvoreni € a normalového
napéti o, coz se vV naSem piipad¢ prakticky rovna ohybovému pietvoieni g a ohybovému

napéti c,, které je béhem experimentu méteno tenzometry.

V Tab. P6.1 jsou uvedeny vysledky z MKP vypoctu &, a o,. Béhem vypoctu bylo
zjisténo, ze pii zatizeni se na nosniku (ploSe, kde jsou béhem experimentu umistény
tenzometry) vyskytuje i1 tahova slozka pretvoreni ey. Nicméné tato slozka neni do MKP
vypoétu zahrnuta, a to z divodu, ze béhem experimentu tenzometr méii pouze ohyb &,.
Vypoctené ohybové pretvoieni € a napéti o, je na nosniku piiblizné konstantni a je
symetrické ve vSech osach od stiedu nosniku, viz Obr. 6.21 a Obr. 6.22. Pii teplotnim zatizeni
90°C a 290°C se vyskytuje pii nulovém zatizeni ohybové pietvoieni g, (napéti o).
Z vypoctenych hodnot g, a 6, je patrné, Ze jsou v rozsahu zatizeni (0 — 6) mm a (0 — -6) mm

konstantni a linearni.
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Nosnik e

-92,132 Min

Obr. 6.21: MKP vypocet o, pro L =+4 mm, T = 20°C

28,835
. 15,646
H 2,4581
— -10,73
23918
-37,107
-50,205
-63,483
-76,672
-89,86 Min

Stied nosniku

Obr. 6.22: MKP vypocet a, pro L =-4 mm, T = 20°C

6.6 VYSLEDKY EXPERIMENTU

V ramci provedeného experimentu byly zpracovany naméiené hodnoty pietvoreni z péti
snimaci, kde se na snimacich P1 az P5 provadély experimenty pii pokojové teploté T = 20°C
a zvysSené teplot¢ T = 90 C a na snimacich P3, P4 a P5 se navic provadély experimenty
pii vysoké teploté¢ T = 290°C. Naméfené hodnoty ohybového pietvoteni &, v uV/V byly dle
ptislusnych k—faktorii ptepocteny na hodnoty pietvoieni v um/m. Dale bylo z méteného
ohybového pietvoreni g, dle Hookova zakona stanoveno (viz vztah 4.1) ohybové napéti o.
Pouzité materialové vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 6.5.

Extenzometry, tak jako tenzometry, jsou relativni snimace. To znamena, Ze nulova
hodnota snimacde (tenzometri) je déna uzivatelem. Kazdy meéfici Clen (tenzometr) je
po nalepeni nebo navaieni v jiném vychozim stavu. Nulovani extenzometru probéhlo vzdy
pied méfenim (kalibraci) pro T = 20°C, nebo pied spusténim pece pro T =90°C a T = 290°C.

Pfed samotnou kalibraci prob&hlo teplotni cyklovani snimadd Vv peci za Gcelem
stabilizace (pouzitych tenzometrti) a stanoveni parazitnich vlivii (zdanlivého pfetvoieni eapp)
vznikajicich pfi zvySenych a vysokych teplotach. Béhem experimentli bylo prokazéano, Ze
pro ustaleni hodnoty zdanlivého pfetvofeni €app, respektive zavislosti gqpp Na teploté, je nutné
provést alespon tii teplotni cykly (viz piiloha 5 graf P5.1). Nahiev v peci na pozadovanou
teplotu probihal fizené¢, a to piiblizné¢ 1°C za 2 minuty. Chladnuti probihalo samovolné
a nepiekrocilo zminény 1°C za 2 minuty. Pfi vysSich teplotach bylo chladnuti rychlejsi a se
snizujici se teplotou klesalo. Hodnota 1°C za 2 minuty byla uréena experimentalné tak, aby se

89



vSechny casti snimaCe a zejména tenzometry prohialy piiblizné rovnomeémeé. Vyrobci
vysokoteplotnich tenzometrli uvadi pro jednotlivé typy a Sarze tenzometrli zavislost €app
na teploté. Nicméné tenzometry byly béhem experimentu zapojeny do mistku tak, ze je
kompenzovan vliv teplotni roztaznosti a vliv tahové slozky, viz Obr. 3.5, zapojeni ¢. 4 pro
pulmustky a zapojeni ¢. 8 pro celomosty. Experimenty spoctem teplotnich cykld jsou
zminény také v zahrani¢ni literatufe, zejména firma TML provadéla experimenty za timto
ucelem.

Vysledné ohybové pietvotreni g, bylo pfi teplot¢ T = 90°C a T = 290°C stanoveno
na zéklad¢ vztahu 6.14, kde emer je hodnota indikovana na méfici aparatufe a €app je zdanlivé
pfetvoreni.

€0 = Emer — Eapp [.UV/V] 6.14
Zvolena znaménkova konvence je pro snimace extenzometry nasledujici:

e +znaci stahovani (smr$t'ovani) snimace
e - znadi roztahovani (rozevirdni) snimace

Vysledky kalibrace snimace byly zpracovany jako zavislost ohybového pietvoreni g,
(napéti 6,) na draze (zatiZzeni) L. Postup kalibrace byl pro vSechny snimace totozny.
Stahovani a roztahovani snimace prob&hlo vrozsahu £6,5 mm (£6 mm) vidy v Sesti
krokach, kdy jeden krok byl v intervalu ptiblizné 1 mm az 1,5 mm. Nejprve probéhlo
stahovani (0 — 6,5 mm a (6,5 — 0) mm a potom roztahovani (0 — -6,5) mm
a(-6,5 — 0) mm.

Nameéftené hodnoty po korekci jsou uvedeny v Tab. P6.2 az v Tab. P6.6

Tab. 6.6 Pouzité hodnoty k — faktoru

T [°C] 20 | 90 | 290
Snimad k—faktor [-]
P1-HBM P[2,04]2,04] -
P2-HBM C|2,05|2,05]| -
P3-TML P [2,05]2,03 1,96
P4-TML C [2,052,03]1,96
P5-MM_ P |4,00]4,00] 4,00
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6.7 STANOVENI NEJISTOTY MERENI

Nejistota méieni ohybového pretvoreni Uy, a napéti U, byla stanovena dle metody
GUF a pro ohybové napéti Uy, dle metody MMC. Vysledky vypoctu rozsifené nejistoty jsou
uvedeny v Tab. 6.7 az Tab. 6.9. Vzhledem k mnozstvi naméfenych dat byla nejistota méfeni
stanovena pro zatizeni L = +5 mm, a to pro vSechny snimace (P1 az P5) a teplotni stavy (T =
20°C, T = 90°C a T = 290°C). Detailni rozbor vypoctu nejistoty méfeni dle metody GUF a
MMC byl proveden pro:

1) P1-HBM_P, T =20°C (Tab. 6.10 az Tab. 6.13 a Graf 6.1 az Graf 6.4),
2) P4—TML_C, T =90°C (Tab. 6.14az Tab. 6.17 a Graf 6.5a7 Graf 6.8),
3) P5—MM_P, T =290°C (Tab. 6.18 az Tab. 6.21 a Graf 6.9 az Graf 6.12).

Nejistota ohybového pietvoreni Uy, je déna vybérem 13 zdroji diléich nejistot
uvedenych na Obr. 5.2. Velikosti jednotlivych chyb a jejich rozdéleni byly urceny dle
informaci uvedenych v kapitole 5.2, respektive v Tab. 5.4.

Nejistota ohybového napéti U, tvofi dva zdroje dil¢i nejistoty. Nejistota ohybového
pretvoieni Uy, a nejistota modulu pruznosti ug. Chyba modlu pruznosti og byla
pro vsechny vypoéty stanovena na 10% a uvazujeme rovnomérné rozdéleni. U nejistoty
ohybového pfetvofeni Uy, uvazujeme vysledné rozd€leni normalni, ackoliv se da
predpokladat, ze bude nabyvat mirn¢ odlisného tvaru.

Tab. 6.7: Stanovené hodnoty nejistoty méreni pro 95,45% interval pokryti, T = 20°C

U [um/m] | U,, [MPa] Uso [MPa] +L U, [MPa] -L
PL-HBM P | +2044 113,04 | [12,04 ; 12,07]es45% | [-12,08 ; 11,9605 a0
P2-HBM C | =19,47 £16,3 | [12,03 ; 12,09095.5% | [-11,82 ; 11,7415 4506
P3-TML P | =+31.81 £1435 | [[12,99; 13,07]osas | [-13,22 ; 13,01]05 459
P4-TML C | +49,80 15,79 | [-14,78 ; 15,09 054596 | [-15,19 ; 14,63]0s 459
P5-MM_P +39,05 £13,83 | [12,84; 13,10]0s.459 | [-12,91 ; 12,31]05 5%

Tab. 6.8: Stanovené hodnoty nejistoty méreni pro 95,45% interval pokryti, T = 90°C

Uy [um/m] | U, [MPa] Uso [MPa] +L U, [MPa] -L
P1-HBM P +22.30 +13,95 [-12,13; 12,21]0s.450% | [-11,96 ; 11,86]0545%
P2-HBM C +21,75 +16,85 [-12,04 ; 12,01]es 4506 | [-12,12 ; 12,01]g545%
P3-TML P +33,52 +14,62 [-13,42 ; 13,31]es.us% | [-13,55 ; 13,33]0s.45%
P4-TML_C +50,55 +15,99 [-14,87 ; 15,18]es.4506 | [-15,22 ; 14,8805 45%
P5-MM P +40,19 +14,10 [-12,09 ; 13,31]es.45% | [-13,26 ; 13,18]0s.450

Tab. 6.9: Stanovené hodnoty nejistoty méreni U pro 95,45% interval pokryti, T = 290°C

U [um/m] | U,, [MPa] Uso [MPa] +L U, [MPa] -L
P3-TM L_P +35,07 +15,18 ['13,31 ) 13,63]95’45% ['13,80 ; 13,58]95’45%
PA-TML C | %5143 16,43 | 14,63 1517 Josus0 | [-15,04 ; 1463105 430
P5-MM P | 241,32 1424 | [13.25; 13210506 | [-12,78 ; 12,53]05.15%¢
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VYPOCET NEJISTOTY DLE METODY GUF A MMC PROP1-HBM_P, T=20°C,L =%5 MM

1) Metoda GUF - g,

Tab. 6.10: Bilancni tabulka nejistoty U,.g 4

droi neii Odhad delen Standardni | Citlivostni Prisp évek,
Zdroj nejistoty hodnoty Typ rozdeleni nejistota | koeficient standardni
nejistoty [um/m]
k—faktor 0,02 Rovnomérné 0,01 -274 uwWIV -3,23
Mg¢fici jednotka | 12,00 uV/V | Rovnomérné | 6,93 uV/V 0,98 6,79
Celkova standardni nejistota u..g 4 [um/m] 7,52

Tab. 6.11: Bilancni tabulka nejistoty mérenti &,

Zdroj nejistoty Odhad hodnoty | Typ rozdéleni | Prispévek standardni
nejistoty [um/m]
Pfi¢na citlivost 00 0,00 Normalni 0,00
Pfipevnéni - lepidlo oL - - 2,00
Pfipevnéni — geometrie dg 4,00 Normalni 1,33
Pfipevnéni - povrch dp 2,00 Rovnomémé 1,15
Mustek — zapojeni oB - - 7,52
Kryci prostiedky 0o 2,00 Rovnomérné 1,15
Kabelaz oc 5,00 Normalni 1,67
Teplota o1 9,00 Trojuhelnikové 3,67
Zdanlivé pietvoreni Op - - -
Zakfiveni (tloustka) Oz 11,18 Normalni 3,73
Creep Ov 0,03 Rovnomérné 0,02
Hystereze OH 3,00 Normalni 1,00
Pocet cykll ou 5,00 Rovnomérné 2,89
Celkova standardni nejistota ug, [um/m] +10,22
Celkova standardni roz$ifena nejistota U, [um/m] +20,44
2) Metoda GUF - o,
Tab. 6.12: Bilancni tabulka nejistoty méreni o,
droi neii Odhad Sleni Standardni Citlivostni Prispévek ke
Zdroj nejistoty hodnoty Typ rozd€leni nejistota koeficient standardni
nejistoté [MPa]
€o - Normalni 10,22 um/m | 206 000 MPa 2,11
E 10% Rovnomémé | 11 893 MPa 559 um/m 6,65
Celkova standardni nejistota u,, [MPa] +6,97
Celkova standardni roz§ifena nejistota Uy, [MPa] +13,94
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cetnost - count

3) MMC - o,

Tab. 6.13: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC

L 5mm

-5 mm

Primérna hodnota (y)

y 114,74 MPa

-114,10 MPa

Smérodatna odchylka - standardni nejistota

u (y) 6,95 MPa

6,92 MPa

Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez

Yiow 102,70 MPa

-126,18 MPa

Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni

Yhigh 126,81 MPa

-102,14 MPa

Nejkratsi interval pokryti pro 95,45%

S.C. 1. 24,11 MPa

24,04 MPa

Nejkratsi interval pokryti pro 95,45%

- [-12,04 ;12,07]

[-12,08 ; 11,96]

Pravdepodobnostni distribucni funkce - PDF

20000
Il histogram
== stredni hodnota - mean
nejistota u(y) - standard deviation
= neikratsi interval pokryti - .c.i.
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Graf 6.1: Fce. hustoty pravdépodobnosti L =5 mm

Pravdepodobnostni distribucni funkce - PDF
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=== nejkratsi interval pokryti - s.c.i.
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Graf 6.3: Fce. hustoty pravdépodobnosti L = -5 mm
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Graf 6.2: Kumulativni distribucni fce. L =5 mm

Kumulativni distribucni funkce - DF

——kdf
ocekavani - expectation

[——nejkratsni intreval pokryti - s.C.i.
08 /
Os /

0.2

pravdepodobnost - probability

-140 -130 -120 -110 -100 -90
vystupni velicina - output quantity

Graf 6.4: Kumulativni distribucni fce. L = -5 mm



VYPOCET NEJISTOTY DLE METODY GUF A MMC PROP4 -TML_C, T=90°C, L =5 mm

1) Metoda GUF - g,

Tab. 6.14: Bilancni tabulka nejistoty u.g 4

Zdroj nejistot Odhad Typ rozdéleni Star_l.d ardni CithYO.Stni Pﬁspévek'
J NEJISIOtY hodnoty P nejistota | koeficient standardni
nejistoty [um/m]
k—faktor 0,02 Rovnomérné 0,02 -251 uVIv -6,18
k—faktor (teplota)
Mg¢fici jednotka | 12,00 uV/V | Rovnomérné | 6,93 uV/V 0,49 3,41
Celkova standardni nejistota u.g 4 [um/m] 7,06

Tab. 6.15: Bilancni tabulka

nejistoty meéreni &,

Zdroj nejistoty Odhad hodnoty | Typ rozdgleni | Pfispévek standardni
nejistoty [um/m]
Pfi¢na citlivost d0 0,08 Normalni 0,03
Ptipevnéni - pfivareni oL 40,00 Rovnomeérné 23,09
Piipevnéni — geometrie e 2,00 Normalni 0,67
Ptipevnéni - povrch dp - - -
Mustek — zapojeni oB - - 7,06
Kryci prostredky 00 - - -
Kabelaz oc 9,00 Normalni 3,00
Teplota ot - - -
Zdénlivé pretvoreni op 7,50 Trojuhelnikové 3,06
Zaktiveni (tloustka) 0z 10,20 Normalni 3,40
Creep Ov 0,25 Rovnomérné 0,15
Hystereze OH 6,00 Normalni 2,00
Pocet cykll ou 8,00 Rovnomérné 4,62
Celkova standardni nejistota ug [pm/m] +25,28
Celkova standardni roz§itena nejistota Ug, [um/m] +50,55
2) Metoda GUF - o,
Tab. 6.16: Bilancni tabulka nejistoty méreni o,
~droi neii Odhad Slont Standardni Citlivostni Prispévek ke
roj nejistoty hodnoty Typ rozd€leni nejistota koeficient standardni
nejistot¢ [MPa]
€ - Normalni 25,28 um/m | 206 000 MPa 5,21
E 10% Rovnomémé | 11 893 MPa 510 pm/m 6,06
Celkova standardni nejistota u, [MPa] +7,99
Celkova standardni rozs$ifena nejistota Uy, [MPa] +15,99
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3) MMC - o,

Tab. 6.17: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC

L

5mm

-5 mm

Primérna hodnota (y)

y

103,29 MPa

-103,83 MPa

Smérodatna odchylka - standardni nejistota

u (y)

7,91 MPa

7,94 MPa

Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez

Yiow

88,42 MPa

-119,05 MPa

Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni Vhigh 118,47 MPa -88,95 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% S. C. . 30,05 MPa 30,15 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-14,87 ; 15,18] | [-15,22 ; 14,88]
Pravdepodobnostni distribucni funkce - PDF Kumulativni distribucni funkce - DF
00 | |=-=mslogram | kdf
2 == stredni hodnota - mean ocekavani - expectation
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Graf 6.5 Fce. hustoty pravdépodobnosti L =5 mm
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Graf 6.7: Fce. hustoty pravdépodobnosti L = -5 mm
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Graf 6.6: Kumulativni distribucni fce. L =5 mm
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VYPOCET NEJISTOTY DLE METODY GUF A MMC PRO P5-MM_P, T=290°C, L =*5 mm

1) Metoda GUF - g,

Tab. 6.18: Bilancni tabulka nejistoty u,g 4

Zdroj nejistot Odhad Typ rozdéleni Star_l.d ardni Ciﬂi‘.lo.smi Pfispévek,
) NEJISIOty hodnoty P nejistota | koeficient standardni
nejistoty [um/m]
k—faktor 0,20 Rovnomé&rmé 0,12 -120 pVIV -13,86
k—faktor (teplota)
Mg¢fici jednotka | 12,00 uV/V | Rovnomémé | 6,93 uV/V 0,50 3,46
Celkova standardni nejistota u..g 4 [um/m] 14,28

Tab. 6.19: Bilancni tabulka nejistoty méreni &,

Zdroj nejistoty Odhad hodnoty | Typ rozdgleni | Pfispévek standardni
nejistoty [um/m]
Pfi¢na citlivost d0 0,37 Normalni 0,12
Ptipevnéni - pfivareni oL 20,00 Rovnomeérné 11,55
Piipevnéni — geometrie e 1,00 Normalni 0,58
Ptipevnéni - povrch dp - - -
Miistek — zapojeni OB - - 14,28
Kryci prostredky 00 - - -
Kabelaz Oc 15,00 Normalni 5,00
Teplota ot - - -
Zdénlivé pretvoreni op 10,00 Trojuhelnikové 4,08
Zaktiveni (tloustka) 0z 9,60 Normalni 3,20
Creep Ov 2,40 Rovnomérné 1,39
Hystereze OH 3,00 Normalni 1,00
Pocet cykll ou 10,00 Rovnomérné 5,77
Celkova standardni nejistota ug [pm/m] +20,66
Celkova standardni roz§itena nejistota Ug, [um/m] +41,32
2) Metoda GUF - o,
Tab. 6.20: Bilancni tabulka nejistoty méreni o,
~droi neii Odhad Slont Standardni Citlivostni Prispévek ke
roj nejistoty hodnoty Typ rozd€leni nejistota koeficient standardni
nejistot¢ [MPa]
€ - Normalni 20,66 um/m | 206 000 MPa 4,26
E 10% Rovnomémé | 11 893 MPa 480 pm/m 571
Celkova standardni nejistota u, [MPa] +7,12
Celkova standardni rozs$ifena nejistota Uy, [MPa] +14,24
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3) MMC - o,

4) Tab. 6.21: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC

L

5mm

-5 mm

Primérna hodnota (y)

y

98,99 MPa

-89,29 MPa

Smérodatna odchylka - standardni nejistota

u (y)

7,14 MPa

6,70 MPa

Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez

Yiow

85,74 MPa

-102,08 MPa

Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - horni mez Vhigh 112,50 MPa -76,76 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% S. C. . 26,76 MPa 25,32 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-13,25;13,21] | [-12,78 ; 12,53]
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Graf 6.9: Fce. hustoty pravdépodobnosti L =5 mm Graf 6.10: Kumulativni distribucni fce. L =5 mm
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6.8 ZHODNOCENI, POROVNANI EXPERIMENTU A VYPOCTU

Porovnani experimentu a teoretickych vypocta (analytickych a MKP) bylo provedeno
na zaklad¢ stanovené zavislosti ohybového pretvoreni & a ohybového napéti 6, na staZzeni
a roztaZzeni snimace (zatiZzeni — draze L). V Tab. 6.22 a Tab. 6.23 je uvedena zavislost ve
formé smérnicového tvaru piimky, ktera se d4 v obecném tvaru vyjadfit dle vztahu 6.15 a pro
nas konkrétni piipad dle vztahu 6.16 pro ohybové pietvoieni g, a vztahu 6.17 pro ohybové
napéti 6,. Graficka zavislost €, na zatizeni L je uvedena v ptiloze 2 (graf P2.1 az P2.3).

y=k-x+0Q 6.15
um/m 6.16
go=k-L4Q  [um/m] = [F2LE] - fmm] + m/m]
mm
MPa 6.17
o, =k-L+0Q [MPa] = |[——| - [mm] + [MPa]
Tab. 6.22: Vysledky zavislosti &, na drdze L
Smér Stahovani ’ Roztahovéni | Stahovéni ‘ Roztahovéni Stahovani ‘ Roztahovéni
T [°C] 20 90 290
elmm | k 1o k [ol kol k[ol k [o] k [ 9
Analytika |100,46| - |[100,46| - -
MKP 98,39 | 2,98 [102,40| 1,39 | 98,33 | 1,93 | 101,76 | 0,83 | 98,63 ‘ 0,41 ‘ 100,99 ‘ 1,09
P1-HBM_P|102,28| 4,59 (101,80 |-4,141101,36| 3,74 | 99,79 | 1,13 -
P2 -HBM_C|103,12| 4,79 | 100,18 | -5,29]101,32 | -0,39 | 100,61 | -5,41 -
P3-TML_P| 99,99 | 594 |101,75(-3,62]|102,21 | 2,01 | 101,93 |-7,14| 101,05 | 3,03 | 101,83 | -12,34
P4-TML_C|104,35(-3,59 | 102,45 |-6,79 | 105,53 | -3,63 | 104,54 | -4,79| 104,33 | -0,03 | 102,58 | -5,03
P5-MM_P |105,18| 0,58 | 100,74 | 2,34 | 105,04 |-0,17| 106,66 |-0,21| 106,15 | 3,47 | 95,94 | -2,05

Smérnice k je pro vSechny teploty a oba sméry analytického feseni &, a stejna.

Tab. 6.23: Vysledky zavislosti o, na drdze L

Smér Stahovani ’Roztahovéni Stahovani ‘ Roztahovani | Stahovani ‘ Roztahovani

T [°C] 20 90 290

o, [MPa] k Q k Q k Q k Q k Q k Q
Analytika 20,70 - 20,70 - |20,09 - 20,09 - 18,28 | - |18,28| -

MKP 20,29(0,33 |21,06|0,27 |19,90 |1,58 |20,46 |1,73 |18,01 |3,70 | 18,58 | 4,81
P1-HBM_ |21,07/0,95 20,97 |-0,85]20,27 |0,75 |19,96 |0,23
P2-HBM C|21,24|0,99 |20,64-1,09]20,26 |-0,08 | 20,12 |-1,08
P3-TML_P|20,60|1,22 |20,96 -0,75]20,44 | 0,40 |20,39 |-1,43 |18,39 |0,55 |18,53 |-2,25
P4-TML_C|21,50|-0,74|21,11|-1,40|21,11 |-0,73 |20,91 |-0,96 | 18,99 |-0,01|18,67 |-0,91
P5-MM P |21,67|0,12 |20,75/0,48 |21,01 |-0,03 | 21,33 |-0,04 |19,32 | 0,63 |17,46 |-0,37
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Aby bylo mozné porovnat hodnoty ziskané MKP vypoctem a experimentem pii teploté
90°C a 290°C, byly hodnoty uvedené v Tab. P6.1 vynulovany k hodnoté zatizeni
L = 0 mm. To znamena, Ze se prakticky odecetla hodnota &, a 6, vznikla zatizenim od teploty
totozné jako pifi experimentu zdanlivého pietvoieni eapp. V pfiloze 3 grafu P3.1 je uvedeno
porovnani vypo¢ti (analytického a MKP) s naméfenymi a korigovanymi hodnotami na péti
snimacich pro L = £5 mm pro T = 20°C. V grafu P3.2 je uvedeno porovnani pro T = 90°C
avgrafu P3.3 pro T = 290°C. Ohybové pfetvoieni g, bylo pro porovndni stanoveno
ze smérnice piimky dle vztahu 6.3. Porovnani je provedeno se zahrnutim rozsifeni nejistoty
meéfeni Ug.

Pti stanoveni rozsifené nejistoty méteni Ug, byl zvolen koeficient rozsifeni odpovidajici
95,45% pravdépodobnosti pokryti skutecné hodnoty. Tento koeficient byl zvolen na zakladé
tii predpoklad:

1) Vysledna nejistota méfeni ma Normalni (Gausovo) rozdéleni. Piedpoklada se, ze
skutena hodnota se nebude nachazet v nejkrajnéjSich Castech rozdéleni
pravdépodobnosti vstupni veliiny.

2) Nejcastéji pouzivana pravdépodobnost pokryti v oblasti metrologie a méfeni.

3) Pouziti vyss§i pravdépodobnosti pokryti, napt. 99% nebo 99,73% bez dikladného
stanoveni koeficientu rozsiteni na zaklad¢ statistickych metod je jen velice tézko
odlvodnitelné.

Predpokladejme, ze hodnota ohybového pietvoieni g, ziskana analytickym vypoctem je
povazovana za skute¢nou hodnotu ohybového ptetvofeni g, na povrchu nosniku. Potom tedy
vysledky ziskané béhem experimentu, a to v¢etné stanoveného rozsifeni nejistoty, mizeme
porovnat s analytickym a MKP vypoctem. Z hodnoty spolehlivosti R? je patrné, Ze se viechny
snimace, respektive tenzometry, chovaji zcela linearné (coz se pied experimentem
predpokladalo). Dale je patrné, Ze se mirn¢ 1i§i hodnoty pfi stahovani a roztahovani snimace,
a to véetné MKP vypoctu. Vzhledem k linearit€¢ namétenych hodnot a vyskytu jevu na vSech
nosnicich lze usuzovat, Ze tento stav ma fyzikalni podklad a je dan konstrukci extenzometru.

Z grafu P2.1 az P2.3 je patrné, Ze smérnice k (hodnota zavislosti ohybového pietvoreni
€ na draze L) je pro analyticky (navrhovy) vypocet a MKP vypocet mirné odlisna. Hodnoty
smérnic k ziskané MKP vypocétem jsou odlisné pro stahovani a roztahovani snimac¢e. Hodnota
smérnice k analytického vypoctu se nachazi piiblizné uprostied hodnot smérnic pro stahovani
a roztahovani ziskané MKP vypoctem. V kapitole 6.2 bylo konstatovano, ze pro stanoveni
teoretickych hodnot pfetvotfeni byla zvolena délka prizmatické ¢asti nosniku 1 = 79 mm a ze
tato hodnota mtize vzriist az na 1 = 81 mm. Na zakladé MKP vypoctu lze stanovit skute¢nou
hodnotu délky prizmatické deformované Casti nosniku pro stahovani a roztahovani snimace.
MKP vypocet dokaze lépe popsat chovani extenzometru, nez zjednoduSeny analyticky
vypocet a tudiz se MKP vypocet jevi jako velice efektivni metoda pii navrhovani
extenzometri. V Tab. 6.24 je uvedena analyza vlivu skutecné délky deformované Casti
nosniku. Z tabulky je patrné, Ze zvolend hodnota 1 = 79 mm je sprdvnd a Ze chyba
na pietvoieni oproti MKP vypoctu je pfiblizn€ £ 5,5 pm/m.

Tab. 6.24: Hodnoty smérnic k a &, pro riizné délky deformované éasti nosniku L

| [mm] 79 80 81 | 79,80 (MKP —stah.) | 78,00 (MKP — roz.)
k [um/m] | 100,46 | 99,20 | 97,98 99,45 101,75
& [um/m] | £502,30 | +496,00 | +489,90 +497,25 -508,75
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Z grafu P3.1 az P3.3 je patrné, Ze pii zahrnuti stanovené rozsifené nejistoty mefeni U,
doSlo K priiniku namérenych hodnot a analytického a MKP vypo¢tu ohybového
pretvoreni &, Pouze pii teplot¢ 20°C u snimace P1 a P2 nedoSlo k priniku naméfenych
hodnot s MKP vypo¢tem. Nicméné odchylka je velice mala a i MKP vypocet je zatiZzen taktéz
uréitou mirou neptesnosti. V grafech je dale patrné, ze hodnota analytického vypocétu se
shoduje 1épe s naméfenymi hodnotami pfi stahovani snimace a naopak hodnota MKP vypoctu
se shoduje Iépe s naméfenymi hodnotami pii roztahovani snimace. Také z grafu P4.1 az P4.3
je patrné, ze pii zahrnuti stanovené rozSifené nejistoty méfeni Uge doSlo k priniku
namétfenych hodnot a analytického vypoctu ohybového napéti o,.

Po stanoveni rozsifené nejistoty méteni Ug, na jednotlivych snimacich vzdy pro jednu
teplotu experimentu se piedpokladalo, Ze pii porovnani se budou jednotlivé rozsifené
nejistoty meéfeni (jejich intervaly vyskytu skutecné hodnoty) piekryvat. Tento stav
pro zvoleny matematicko-technicky model u snimace P1 a P2 a MKP vypoctu nenastal.
Uvazujme potom tedy mozné situace, pro¢ nedoslo k ocekavanému priniku (piekryti)
roz§itenych nejistot méfeni Uy, u ohybového pietvoreni €, na snimaci P1 a P2.

1) Byl opomenut n&jaky dil¢i zdroj(e) nejistoty nebo podhodnocen odhad hodnoty zdroje
nejistoty (chyby).

2) Koeficient rozsifeni odpovidajici 95,45% pravdépodobnosti pokryti skute¢né hodnoty
je nedostacujici. Pokud by se pouzil koeficient rozsifeni k = 3 odpovidajici hodnoté
99,73% pravdépodobnosti pokryti, potom by se hodnota rozsifené nejistoty méteni
zvysila o0 50%.

3) Béhem kalibrace byly extenzometry zatizeny né&jakym parazitnim vlivem, ktery neni
kompenzovan, nebo ktery zkresli vysledné chovani extenzometru.

4) Kombinace vyse uvedenych situaci.

Dale je patrné, Ze nékteré stanovené rozSifené nejistoty méfeni (intervaly vyskytu

Mrve

v ~rw

dil¢iho zdroje nejistoty nebo koeficientu rozsifeni. Prili§ velkd stanovena rozSifena nejistota
méteni mize vést ke zpochybnéni stanoveni nejistoty a samotného méfeni.

Béhem uvaZovaného experimentu S extenzometrem Ize na zdkladé¢ geometricko—
deformac¢niho rozboru (viz vztahy 6.9 az 6.11) modul pruznosti zcela vyloucit. Nicméné
zvoleny a provedeny experiment byl zalozen na elementarnim principu zatizeni. V praxi se
vysledku méfeni ve form& mechanického napéti a piipadnym vlivem modulu pruznosti
na meéfené pretvoreni, mechanické napéti a jejich nejistoty méfeni. Nejistota ohybového
napéti Uy, se sklada ze dvou dil¢ich nejistot. Pretvofeni u; a modulu pruznosti ug. Chyba
modulu pruznosti g byla stanovena na 10%. Z uvedenych vypoctt rozsifené nejistoty meteni
Uso je patrné, ze do celkové nejistoty prispiva nejistota modulu pruznosti Ug vétSi mirou, nez
nejistota pretvoreni U.. Tento fakt je vyrazny i na tvaru PDF ptipadné CDF, kdy jeji tvar je
vzdy kombinaci pouzitého rozdéleni pravdépodobnosti a velikosti chyby. Dle zakladnich
fyzikélnich principti mechaniky téles 1ze nezavisle na sob¢é posuzovat hodnoty pfetvoifeni a
mechanického napéti. Z hlediska stanoveni nejistoty métfeni pietvoreni U, @ mechanického
napéti Us nastava otazka, jestli a do jaké miry vstupuje chyba modulu pruznosti dg (coz se da
definovat jako odolnost materialu vic¢i deformaci) taktéz do nejistoty méfeni pretvoreni. PFi
komplexnim posouzeni nejistoty tenzometrickych méfeni a pripadnych porovnani
méienych hodnot se pak jevi mnohem efektivnéjsi pracovat s mechanickym napétim a
jeho nejistotou méreni.
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7 SHRNUTI A PRINOS DIZERTACNI PRACE
7.1 DOSAZENE CiLE PRACE

V praci je vytvoren kompletni matematicko—technicky model pro stanoveni nejistoty
méfeni pretvofeni méfené¢ho jednoosymi tenzometry, tenzometrickymi k¥iZi a riZicemi.

V kapitole 3 je proveden zakladni rozbor presnosti méieni odporové tenzometrie,
ktery nasledné vedl k vytipovani moznych zdroji chyb a rusivych elementti Tab. 3.2 a posléze
k vytvofeni schématu zdroji nejistot méi‘eného pietvoireni Obr. 5.2. Zdroje nejistoty jsou
dle vzniku rozdéleny do péti skupin A az E, které se nasledné déli na dalsi dil¢i nejistoty.
Celkem schéma obsahuje 20 dil¢ich nejistot, které vstupuji do celkové nejistoty méfeného
ptetvoteni. Dil¢i nejistoty méfeni pietvoreni jsou detailné rozebrany v kapitole 5.2, v Tab. 5.4
je souhrn zdrojl nejistot, jejich chyb a rozdéleni pravdépodobnosti jaké mohou nabyvat.

V kapitole 4 jsou uvedeny zakladni vztahy pro vypocet mechanického napéti
z méteného pretvofeni a popis modulu pruznosti a Poissonova ¢isla. Nasleduje rozbor
presnosti méireni mechanického napéti a rozvaha nad velikosti chyby modulu pruznosti
a Poissonova ¢isla.

Pro nejistotu jednoosé napjatosti, respektive pro jednoosé tenzometry, bylo vytvoieno
schéma zdroju nejistot Obr. 5.8 a dle informaci o chybach uvedenych v kapitole 3 a 4 byly
na zéklad¢ zakonitosti nejistoty meéfeni uvedenych v kapitole 2 vytvofeny algoritmy
pro stanoveni nejistoty méfeni napjatosti dle metody GUF (kapitola 5.3) a MMC (ptiloha
1). Posléze byly vytvoiené modely GUF a MMC aplikovany na fiktivni (realny) ptiklad
a vysledky nejistot méteni mezi sebou porovnany a diskutovany. Stejny postup byl aplikovan
pro dvojosou napjatost. Schéma zdroji nejistot pro tenzometrické kiize je uvedeno
na Obr. 5.9 a pro tenzometrické ruzice na Obr. 5.10 a Obr. 5.11. Také pro tenzometrické
kiize a rGzice byly vytvofeny algoritmy dle metody GUF (kapitola 5.4 a 5.5) a MMC (ptiloha
1) a nasledn¢ byly aplikovany na fiktivni ptiklady. Z hlediska jisté ucelenosti problematiky
feSeni nejistoty mechanického napéti bylo vytvoreno schéma zdroji nejistot redukovaného
napéti oreq (hypotéza HMH) Obr. 5.12, a to z diivodu, ze redukované napéti se pouziva
pii viceosé napjatosti pro posouzeni pevnosti a prosté bezpecnosti.

Metoda MMC se jevi jako velice efektivni metoda pro stanoveni nejistoty méreni
mechanického napéti. V provedenych rozborech je dokazano, ze vysledky ziskané metodou
GUF a MMC jsou téméf shodné a tudiz je jedno, jakou metodu experimentator zvoli. Navic
U metody MMC je znam prabéh pravdépodobnostnich funkci (PDF a CDF) a tudiz se da
nasledné predikovat vysledné chovani méfeného objektu. Dalsi vyhodou MMC je jiz zminéna
efektivnost oproti metodé GUF, a to zejména u tenzometrickych ktizii a rizic, kdy odpada
stanoveni citlivostnich koeficientd, které se stanovuji parcialnimi derivacemi jednotlivych
proménnych. Dalsi vyhodou metody MMC je soucasny vypocet hodnoty mechanického
nap¢ti a nejistoty métent.

V praci bylo dosazeno 1 jistych vedlejSich cila a poznatk.

Pfi provadéni a nasledném vyhodnoceni experimentu na péti snimacich
(extenzometrech) bylo zjisténo, Ze extenzometry, potazmo tenzometry, poti‘ebuji
minimalné tFi zatéZné cykly (v naSem pripad¢ zatizeni teplotou), aby si vytvorily stabilni
hodnoty zdanlivého pietvorfeni e.pp, které vznika jako parazitni sloZka, viz pfiloha 5.
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Pted experimentem se predpokladalo, ze zminénymi cykly musi projit pouze navarovaci
tenzometry, a to z divodu ,,usednuti“ podlozky. U nalepovacich tenzometri se tento efekt
nepiedpokladal. Dale se neptedpokladalo, Ze 1 pii celomostovém zapojeni tenzometri budou
vznikat pomérn¢ velké parazitni vlivy.

Pfi porovnani naméfenych hodnot ohybového pietvofeni se zahrnutim piislusné
stanovené rozsifené nejistoty mefeni doSlo k priniku hodnot na vSech extenzometrech
a analytického a MKP vypoctu ohybového pietvoieni, a to pro vsechny teploty. Pouze
ve dvou piipadech pfi teploté 20°C u snimace P1 a P2 nedoslo ke zminénému priniku u MKP
vypoltu, to znamend, ze stanovena rozSifena nejistota méfeni byla nejspi§ podhodnocena.
Na zaklad¢ tohoto zjisténi doslo K vytipovani moznych divodi, pro¢ nedoslo k o¢ekavanému
priniku (pfekryti) méfenych hodnot a rozsifené nejistoty ohybového pretvoieni. Nicméné je
nutné podotknout, ze odchylka od MKP vypoétu byla velice mala (u snimace P1 byla rovna
cca 1 um/m a u snimace P2 byla rovna cca 6 pm/m). Dale je nutné uvazovat, ze i MKP
vypocet je zatizen uréitou mirou neptesnosti.

Pii porovnani naméfenych pretvofeni na jednotlivych extenzometrech a hodnoty
ziskané analytickym vypoctem se odchylky pfi teplot¢ 20° pohybuji v rozmezi pfiblizné 0,2
az 4,8%, pii teploté¢ 90°C v rozmezi piiblizné 0,7 az 5,8% a pfi teplot¢ 290°C v rozmezi
ptiblizné 1,2 az 6,4%. Pfi porovnani s MKP vypoctem se intervaly zvétsi o piiblizn€ o 0,5 az
2%. Za zminku stoji i rozdily naméfenych pietvofeni na jednotlivych extenzometrech.
Pfi porovnani namétenych hodnot pfetvofeni na péti nosnikach extenzometra se pii 20°C
a 90°C, kde byly pouzity tenzometry od tfi vyrobci HBM, TML a MM-Vishay, dosahovaly
rozdily primémé 4%. Pii 290°C, kde byly pouzity tenzometry TML a MM-Vishay
dosahovaly rozdily az 8%.

7.2 PRINOS PRACE A DALSi MOZNE SMERY ROZVOJE

Piinos této prace spociva ve vytvoreni funkéniho matematicko—technického
modelu pro stanoveni nejistoty méfeni pi‘etvofeni a mechanického napéti dle metody
GUF a MMC. Na zaklad¢ informaci, vztahd a algoritmi uvedenych v této praci lze efektivné
a spolehlivé stanovit nejistotu méfeni pietvofeni a mechanického napéti pro jednoosé
tenzometry, tenzometrické kiiZze a r0zice rGznych vyrobcli. Postup je moZzné aplikovat
na nalepovaci i navafovaci tenzometry a po ur€itych upravach i na dalsi specialni typy
tenzometrd. Dale je mozné postup aplikovat na laboratorni méteni i méfeni v primyslovém
prostiedi, a to za normalni, zvySené a vysoké teploty.

Ve zpravé je dale uvedena a rozebrana presnost méreni prretvoreni a mechanického
napéti s ohledem na technologicko-fyzikalni mozZnosti tenzometrickych méfeni. V praci
je rozebrana chyba modulu pruznosti a Poissonova ¢isla. Na zdklad¢ téchto rozbort je
zkuSeny experimentator schopen odhadnout pfipadnou limitni pfesnost uvazovaného méfeni.

Souhrn informaci uvedenych v této praci miize poslouzit jako zéklad pro dal$i sméry
rozvoje stanoveni nejistoty pretvofeni a mechanického napéti. V dalsi praci by bylo vhodné
provést dalSi doplnéni dil€ich zdrojii nejistot méfeni pretvoreni. Stanovit pripadné korelace
métenych veli€in, a to zejména u tenzometrickych kiizt a rizic, kde se da predpokladat, Ze
pii méfeni vznikaji mezi jednotlivymi méficimi miizkami korelace. U metody MMC by bylo
vhodné do simula¢nich skript zahrnout i dal$i rozdéleni pravdépodobnosti a upravit skripty
dle adaptivni metody MMC. Za vhodné pak povazuji upravit metodu MMC na stanoveni
nejistoty métfeni zbytkovych napéti vrtanim otvoru.
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8 ZAVER

V predkladané dizertaéni praci je uveden rozbor a postup stanoveni nejistoty
méreni pietvoreni a mechanického napéti pomoci odporovych tenzometri. V praci je
vytvoien matematicko—technicky model zalozeny na analytické metodé GUF (nejistota
stanovena metodou B) a numerické metodé MMC (Monte Carlo). Vytvofeny postup
a informace o dil¢ich nejistotach poskytuji dostatecné technicky spolehlivy a vérohodny
navod pro stanoveni nejistoty meéfeni piretvoreni a mechanického napéti ziskanych z
jednoosych tenzometri, tenzometrickych kiizt a ruzic.

Zakladni ideou stanoveni nejistoty méfeni pietvofeni a mechanického napéti je
kombinace pochopeni piresnosti méfeni odporové tenzometrie, stanoveni chyb a vlastnosti
fyzikélnich veli¢in ovliviiujicich tenzometrick¢é méfeni jako celek a naslednd implementace
ziskanych hodnot dle teorie nejistot méfeni.

Zprava predstavuje Komplexni a uceleny souhrn wvah, informaci, vztahi
a algoritmii, které vedou k pochopeni presnosti méreni pretvoreni a mechanického
napéti a na jejichz zaklad¢ lze stanovit nejistotu méfeni, respektive miru (ne)piesnosti
pfetvofeni a mechanického napéti. Zejména metoda MMC se jevi jako velice efektivni
nastroj pro vypocet napjatosti z méfeného pretvoreni a nasledného stanoveni nejistoty
méieni mechanického napéti.

Provedeny experiment, ktery porovnava naméfené hodnoty ohybového pretvoreni,
ohybového napéti a stanovenych nejistot méfeni z péti rlznych tenzometr od tfi
celosvétovych vyrobct pii teploté 20°C, 90°C a 290°C s analytickym a MKP vypocétem
dopliiuje teoretické informace o redlné meéfeni a stanoveni nejistoty méfeni. Vysledky
experimentu potvrdily komplikovanost a slozitost tenzometrickych méfeni a s tim
souvisejicich chyb a nejistot méfeni. Provedeny experiment V laboratornim prostfedi byl
realizovany na hrotovém snimaci posuvu (extenzometru), ktery pracuje na elementarnim
principu zatizeni ohybem.

Pti vyhodnoceni naméfenych hodnot a vzajemném porovnani ohybového pietvoreni
mezi jednotlivymi snimadi, analytickym a MKP vypoétem byly indikovany odchylky
v iadu jednotek %. Mezi snimaci stenzometry HBM, TML a MM-Vishay dosahovaly
odchylky pii teploté 20°C a 90°C primérné hodnoty 4%. Maximalni odchylka byla dosazena
pii teplot¢ 290°C a dosahovala hodnoty 8%. Odchylky mezi naméfenymi hodnotami
a analytickym vypoctem pii teploté¢ 20°C se pohybovaly v rozmezi 0,2 az 4,8%, pfii teploté
90°C se pohybovaly Vv rozmezi 0,7 az 5,8% a pii teploté¢ 290°C v rozmezi 1,2 az 6,4%.
Pfi porovnani naméfenych hodnot ohybového pietvoreni se zahrnutim piislusné stanovené
rozsitené nejistoty méteni doslo k priniku hodnot na v§ech extenzometrech s analytickym
a MKP vypoctem ohybového pietvoreni, a to pro vsechny teploty. Pouze ve dvou ptipadech
pii teplot¢ 20°C usnimace Pl a P2 nedoSlo ke zminénému praniku u MKP vypoctu, to
znamena, ze stanovena rozsifena nejistota méfeni byla nejspis podhodnocena.

Cile dizerta¢ni prace byly splnény v celém rozsahu a Vv piedchozi kapitole byly
definovany i mozné dalsi sméry rozvoje stanoveni nejistoty meteni v tenzometrii.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKratka Vyznam

A/D Analog/digital

C Celomost — zapojeni tenzometri do celomostu

CDF Cumulative distribution function (kumulativni distribu¢ni funkce)

EMS Elektronické méfici systémy (vyrobce métici techniky)

GUF Gum Uncertainty Framework (Metoda na vypocet nejistot)

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements
(Navod pro vyjadiovani nejistot v méteni)

HBM Hottinger Baldwin Messtechnik (vyrobce méfici techniky)

JCGM SmiSeny vybor ohledné pokynti v oblasti metrologie

KL Kalibra¢ni list

Kyowa Kyowa Electronic Instruments (vyrobce méfici techniky)

MCM Monte Carlo Method

MMC (Metoda Monte Carlo)

MEBU Numerical Method for the Estimation of Biases and Uncertainties
(Numericka metoda pro odhad a stanoveni nejistoty)

mer Meéiené

MJ Me¢érici jednotka

MKP Metoda konecnych prvkl

MM-Vishay Micro-Measurements (vyrobce méfici techniky)

NI National Instrument (vyrobce méfici techniky)

P Oznaceni hrotového snimace posuvu (extenzometru)

P Pilmost — zapojeni tenzometril do ptlmistku

PDF Probability density function (funkce hustoty pravdépodobnosti)

pod Podélné

pf Pricné

roz Roztahovani

S.C.I. Shortest coverage interval (nejkratsi interval pokryti)

stah Stahovani

TML Tokyo Sokki Kenkyujo (vyrobce méfici techniky)

SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Veli¢ina Jednotka Popis

v [-] Poissonovo ¢islo

o [-] Poissonovo ¢islo — hodnota pro ocelové pruty - kalibra¢ni
A [m?] Pritez vodice

E [10° MPa] Modlu pruznosti v tahu

k [-] k—faktor (Gauge factor)

I [m] Délka vodice

L,u [mm] Draha, zatiZeni, stazeni — rozevieni extenzometru, posuv
n [-] Pocet aktivnich tenzometri

q [%] Pti¢na citlivost tenzometru

R [Q] Elektricky odpor, odpor vodice
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Re (Rpo.2) [MPa] Mez kluzu, smluvni mez kluzu

T [°C] Teplota

Ty [°C] Pokojova teplota

U, [-] Nejistota Poissonova Cisla

Ua/Ug [uV/IV] Signal mistku — vystup z Wheastoneova muistku
Ug [MPa] Nejistota modulu pruznosti

U [um/m] Nejistota pietvoreni

Usi2 (Ust) | [MPa] Nejistota normalovych napéti

UsN [MPa] Nejistota normalového napéti

o [1/°K] Teplotni soucinitel délkové roztaznosti materialii
Oy [%], [-] Chyba Poissonova Cisla

O [%], [MPa] | Chyba modulu pruZznosti

Al [-] Protazeni

¢ [%], [um/m] | Chyba pietvoieni

O [%], [MPa] | Chyba mechanického napéti

€ [um/m] Pretvoreni, relativni pfetvoreni

€12 [um/m] Hlavni normalové pietvoreni

€a, b, Ec [um/m] M¢éfené pretvoreni na tenzometrické riizici ve sméru a, b, ¢
€app [um/m] Zdanlivé pietvoreni (apparent strain)

ELll [um/m] Hlavni normalové pietvoreni — tenzometrické riizice
€o [um/m] Ohybové pietvoreni

Exy [um/m] Hlavni deformace (pietvoreni) — tenzometrické kiize
p [Qm] Mérmy elektricky odpor

o [MPa] Mechanické napéti

012 [MPa] Hlavni normalové napéti — tenzometrické kiize
G111, Omaxmin | [MPa] Hlavni normalové napéti — tenzometrické riizice
ON [MPa] Normalové napéti

Oy [MPa] Ohybové napéti

ored (HMH) | [MPa] Redukované napéti (hypotéza Huber, von Mises, Hencky)
Oxy [MPa] Slozky normélovych napéti — tenzometrické riizice
T [MPa] Smykové napéti

Tyy [MPa] Slozky smykovych napéti - tenzometrické riizice
OH [°] Uhel mezi o, (o) a 0se oy, (oy)

\ [°] Pomocny thel pro vypocet thlu oy

l, 1z [mm] Délka nosniku

h [mm] Tloustka (vyska) nosniku

\% [mm] D¢élka ramen extenzometru

[0) [°] Naklonéni konce nosniku

It [mm’] Moment setrvacnosti

Mo [Nm] Ohybovy moment

t [mm] Vyska kovové podlozky tenzometru

a [mm] Sitka kovové podlozky tenzometru

b [mm] Sitka nosniku

I [mm] Efektivni délka tenzometru (kovové podlozka)

€T [mm] Korigovana deformace nosniku

ET/e [%] Chyba vlivem tloustky kovové podlozky
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Popis

x Vybérovy aritmeticky primér

y Aritmeticky primeér

A Nahodny jev

Ci, A Koeficient citlivosti nebo parcidlni derivace
D(X), ° | Rozptyl (disperze, variance)

E(X), u Stfedni hodnota

F(x) Distribuc¢ni funkce

f(X) Hustota pravdépodobnosti

F, fce Funkce

G Diskrétni distribu¢ni funkce

g(n) Hustota pravdépodobnosti

2(&) Nahodna velicina s hustotou pravdépodobnosti
k Koeficient rozsiieni (pokryti)

k Smérnice pfimky

M Pocet opakovani (u metody Monte Carlo)

n Pocet opakovanych pozorovani

N Pocet vstupnich veli¢in

p Pravdépodobnost pokryti

P Hodnota pravdépodobnosti

Q Usek na ose y (hodnota zbytku)

r Korelaéni koeficient

r (Xi, Xj) Odhad korela¢niho koeficientu

Sx Vybérova smérodatna odchylka

T, Tenzor pietvoreni

T, Tenzor napéti

U Roz§ifend nejistota

u Standardni nejistota

u(x;) Standardni nejistota

u(y) Vybérova smérodatna odchylka

Ua Nejistota stanovend metodou A, nejistota typu A
Ug Nejistota stanovend metodou B, nejistota typu B
Uc Kombinovand standardni nejistota

X Vstupni veli¢ina, ndhodna veli¢ina

X Odhad vstupni veli¢iny X

Xr Nahodny vektor

Y M¢ftena veliCina

y Odhad métené veliCiny Y, primérna hodnota
Yiow, Yhigh | Intervalu pokryti

Z Zdroj nejistoty, veliiny

Zmax Maximalni odchylka

o Chyba

n Mozn4 hodnota

o Smérodatna odchylka

X Typ rozdéleni
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Graf P4.1: Vysledky analytického a MKP vypoctu, experimentu o, 8 Uy, pro T =20°C
Graf P4.2: Vysledky analytického a MKP vypoctu, experimentu o, @ Us, pro T = 90°C
Graf P4.3: Vysledky analytického a MKP vypoctu, experimentu 6, a Ug, pro T =290°C

Priloha 5: Zavislost €5, na teploté

Graf P5.1: Casovy priibéh teplotnich cyklit v peci — zavislost ggpp Na T

Priloha 6: Tabulky vypoctenych a namérenych hodnot & a o,

Tab. P6.1: Vysledky MKP vypoctu
Tab. P6.2 az Tab. P6.6: Vysledky méfeni na snimacich P1 az P5
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clear all; close all
M=1e6;

epsilon=-548.27;
deltaepsilon=16.76;
Xl=normrnd (epsilon,deltaepsilon,1,M);

deltaE=20600. /1 00;
X2=unifrnd (E-deltak, E+deltaE, 1, M) ;
¥=X1.%*X2;

figure
hist{¥ .50} % histogram (pravdé&podobnostni funkce)
Xlabel ("trida - cl

ylabel ("cetnost
title ("Histogran
grid on

[sci, 1q, rqg] = _scovint(Y,
% spocita nejkrat3i interval pok
interval)

stddouble=std(Y) .*2;

(smerodatné)

figure
hist(Y,100);
hold on

yl=ylim;
expe=mean (Y) ;
stdev=std(Y) ;

odchylky

plot ([expe expel, [yl(1) y1(2)]1, 'g s 'linewidth',3); % vykresli
plot ( [expe-stdev expe-stdev], [yl(1) yl(2)], '-y', 'linewidth',k3);
plot(ilg Iqgl; I[¥vi(1l) yi(2)]l; "-r'y; 'linewidth';3);

plot(irg rqgl, [yl(1) yl(2)], '-r*', 'linewidth';3);

plot ( [expe+stdev expe+stdev]l, [yl(1) yl(2)], '-y', 'linewidth',3);
legend('histogram', 'stredni hodnota - mean', 'nejistota u(y) - standard
leviation', 'nejkratsi interval pokryti - s.c.i.');

xlabel ('vystupni velicina - output quantity');

ylabel ('cet t ount ') ;

title('Pravdepodobnostni distribucni funkce - PDF');

hold off

figure

plot {X1;: X2);
Xlabel ("X1");
ylabel ("X2");
title ("Vygenercvani X1 a X2");

figure; hist(X1,100); grid off; figure; hist (X2,100); grid off;

Skript 1: Stanovent nejistoty normalového napéti U,y - jednoosé tenzometry
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#$#Vvpocet dvojosé napjatosti - KfizZe
clear all; close all

M:lEG;
epsilonI=788.75;

deltaepsilonI=2.15;

Xl normrnd(ep51lon1 deltaep51lonI 1 M)

unifrnd(epsilon-deitaepsiion,epsilor +deltaepsilon,l,]

epsilonII=298.17;
deltaepsilonII=8.23;
X2 normrnd(ep31lon11 deltaep31lonII X M)

=psi L deltaepsilon, eps ieltaepsilon

E=206000. /1553@3-.
deltaE::Ounn / U|D“.
{3I-—nor B del

X3_un1frnd(E deltaE E+deltaE 1,M};

V=0.285;

X4 unlfrnd(v deltaV V+de1taV,l,M)

S1=(X3./(1-X4.%2)).%*(X1+X4.*X2);
82=(X3./(1-X4.%2)) . *(X2+X4.#%X1) ;

hist (S2 ,lto}; $ histogram (pravdépodobnostni funkce)
xlabel (" d iasa"

ylabel (‘u
title ("H:

f{sci, 1q, rqgl = _scovint(82, 0.95, 1};

$ spocitd nejkrat3i incterval pokryti (shortest coverage
interval)
stddouble=std(S1) .*2 % spocita dvojnascbek standardni (smérodatné) odchylky
% histogram vystupni funkce

figure

hist (82,100} ;

hold on

yl=ylim; zisakani limicy osy ¥y

s
k]
expe=mean (82) ; % spocita stredni hodnotu (expetation - mean)
stdev=std{S2) ; $ spocCité standardni (smérodatné) odchylku (standard deviation

plot ( [expe expel, [y1(i) y1(2)1, 'g--', 'linewidth',63); £ vy
plot ( [expe-stdev expe-stdev], [yl( ) yl(z) , '-¥', "linewidth',3);
plot([lg 1ql, f[yl(1) y1(2)1, '-x', th'

plot([rqg rqgl, [yl(l} y1{2)1, '-
plot([expe+stdev expe+stdev]
legend( $ i
deviat n
xlabel(‘:g~
yvlabel (' c=
title('®:

hold off
figure

plot (S2, S1); xlabel (“S2"); ylabel ("S1"); title ("Vyvgensrovani 22 a S1");

Skript 2: Stanovent nejistoty hlavnich normalovych napéti U, a U, — tenzometrické kiize
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$Vypodet dvojosé napjatosti - RaZic

1 e

2

3 clear all; close all

4

5 M=1e6;

6

7 epsilon_a=72

8 deltaep51lon_a-,..é;

9 Xl-normrnd(epsilon_a,deltaepsilon a,l1,M);
10 Xl=unifrnd(epsilon a-deltaepsilon a,epsilon at+deltaepsiion
11

12 epsilon b=1286.80;
13 deltaepsilon b=
14 X2= normrnd(ep91lon b, deltaep51lon b,_,M)

15 X2=unifrnd epsil b-deltaepsil silon b+deltaepsilon 1

Z 127

18 deltaep31lon c=
19 X3 normrnd\ep51lon c, deltaep51lon c,_,M)
20 X3=unifrnd epsilon c-deltaepsilon c,epsilon_c+deltaepsilon

30 XS unlfrndxv deltav V+de1taV 1,M);

32 eI=((X1+X3)./2)+(sqrt((((X1-X3)./2).%2)+(((2.*X2-X1-X3)./2).%2)));
33 eII=((X1+X3)./2)-(sgrt(((((X1-X3)./2).%2))+(((2.*X2-X1-X3)./2).%2)));
34 p=rad2deg(atan( (2.*X2-X1-X3)./(X1- XBJ])

35 f=(180-abs(p)) ./2; % Dod&lat p¢
kvadrantd

36

37 sI=((X4./(;—XS}).*((X1+X3)./:))+((X4./(sqrt(:}.*(;+X5))).*(sqrt(((Xl-Xz).‘:}+((x3-x2].A:)))
)

38 sII=((X4./(1-X5)).*((X1+X3)./2))-((X4./(sqrt(2).*(1+X5))).*(sqrt(((X1-X2).%2)+((X3-X2).%2))
Yysz

39

40

41 hist (sII
42 xlabel (©

% histogram (pravdépodobnostni funkce)

43 ylabel ( ogt - frekve 3
44 title ("Histogram");

45

46 [sci, 1lg, rq]

47 % spoditéd nejk
interval)
48 stddouble=std(sI).*2

50 figure
51 hist (sII,100);
52 hold on

53
54 yl=ylim; % zisakéni limity osy y
55 expe=mean (sII); % spoditad stfedni hodnotu on - mean)
56 stdev=std(sII); % spoditd standardni ns atné) odchylku (standard deviation)
57
58 plot ([expe expe], [yl(1) yl(2)], 'a--', linewidth', 3); % vykresli zbytek
59 plot ( [expe-stdev expe-stdev], [yl(ﬁ) vi(2)); '-¥'; 'linewidth',3);
60 plot([1lg 1q], [yl(1) yl(2)], '-xr', inewidth',3);
61 plot({rg rql, [yl(1) yl(2)], E¥, ith
62 plot ( [expe+stdev expe+stdev], [yl(1) yl( )] -y', 'linewidth’,3);
63 1egend( histogram', 'stredni hodnota ean', 'nejistota u(y) - standard
on n crat interval okryti - R |  BC
64 xlabel( A e t £y ):;
65 ylabel (
66 title('Px T : DE');
67 "xlim( [28
68 hold off
69 figure
70
71 plot (eII, eI); xlabel ("Si"); ylabel ("SII"); title ("Vvgenerovani 32 a 31");

Skript 3: Stanoveni nejistoty hlavnich normdlovych pretvoreni U, a Uy, nejistoty iihlu U,H a nejistoty
hlavnich normalovych napeti U, a U,y — tenzometrické riZice
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€, [pm/m]

800

600

400

200

-200

-400

-600

Analytika
—4— MKP - stah
—#—P1 - HBM_P - stah
=—P2 - HBM_C - stah
=>=P3 - TML_P - stah
P4 - TML_C - stah

MKP - Stah MKP - Roz Analytika
y = 98,39x + 2,98 y =102,40x + 1,39 y = 100,46x
R2=1,00 R2=1,00 R2= 1,00
P1-HBM_P -stah| |P1-HBM_P -roz
y=102,28x + 4,59 | | y=101,80x - 4,14
R?=1,00 R2=1,00
P2-HBM_C -stah| [P2-HBM_C -roz
y=103,12x + 4,79 | | y=100,18x - 5,29
R?=1,00 R2=1,00
P3-TML_P -stah|[P3- TML_P - roz
y=99,99x +5,94 ||y =101,75x - 3,62
R?=1,00 R2=1,00
P4-TML_C-stah||P4-TML_C - roz
y =104,35x - 3,59 || y =102,45x% - 6,79
R2=1,00 R?=1,00
P5 - MM_P - stah P5- MM_P - roz
y = 105,18x + 0,58 y =100,74x + 2,34
R2=1,00 R2=1,00
-7 -5 -3 1 3 5

L [mm]

=0—P5 - MM _P - stah
=+=MKP - R0z
e==P] - HBM_P -roz
P2 - HBM_C - roz
=4—P3 - TML_P - roz
==P4 - TML_C - roz
P5-MM_P -roz

Graf P2.1: Porovnadni vypoctu a experimentu — zdvislost e, na L, T = 20°C
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€, [pm/m]

800

600

400

200

-200

-400

-600

Analytika
—¢— MKP - stah
—f—P1 - HBM_P - stah
=#=—P2 - HBM_C - stah
=>¢=P3 - TML_P - stah

MKP - Stah MKP - Roz Analytika
y =98,33x + 1,93 y =101,76x + 0,83 y = 100,46x
R2=1,00 R2=1,00 R2=1,00
P1-HBM_P - stah P1-HBM_P - roz
y =101,36x + 3,74 y=99,79x + 1,13
R2=1,00 R2=1,00
P2 - HBM_C - stah P2 -HBM_C - roz
y =101,32x - 0,39 y =100,61x - 5,41
R>=1,00 R2=1,00
P3-TML_P -stah||P3 - TML_P - roz
y=102,21x +2,01 || y = 101,93x - 7,14
R?=1,00 R2= 1,00
P4-TML_C-stah||P4-TML _C-roz
y = 105,53x - 3,63 || y = 104,54x - 4,79
R2=1,00 R?=1,00
P5- MM _P -stah| | P5- MM_P - roz
y = 105,04x - 0,17 | |y =106,66x - 0,21
2=1,00 2=1,00
-7 -5 -3 -1 1 3 5

L [mm]

P4 -TML_C - stah
=@=P5 - MM _P - stah
=+=MKP - R0z
=—P] - HBM_P - roz
P2 -HBM_C -roz
=¢—P3-TML_P -roz
==P4-TML_C - roz
P5-MM_P -roz

Graf P2.2: Porovnadni vypoctu a experimentu — zavislost e, na L, T = 90°C
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€, [pm/m]

800

600

400

200

-200

-400

-600

MKP - Stah MKP - Roz Analytika
y =98,63x + 0,41 y = 100,99x + 1,09 /= AR B
Rz=1,00 R?=1,00 =1
== Analytika
—4— MKP - stah
—>=P3 - TML_P - stah
P4 -TML_C - stah
P3-TML_P-stah| | P3- TML_P - roz —®—P5- MM P - stah
y =101,05x + 3,03 | [y =101,83x-12,34 -
R2=1,00 R2=1,00 = MKP - Roz
=¢=P3 - TML_P - roz
P4-TML_C-stah| [P4-TML_C-roz
y =104,33x - 0,03 y = 102,58x - 5,03 =f=P4 - TML_C - roz
R?=1,00 = 1,00 P5 - MM_P - roz
P5- MM_P - stah P5- MM_P - roz
y = 106,15x + 3,47 y =95,94x - 2,05
R2=1,00 R2=1,00
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7

L [mm]

Graf P2.3: Porovndni vwpoctu a experimentu — zavislost e, na L, T = 290°C
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&, [um/m]

700
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300
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100

-100

-200
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-400

-500

-600

-700

| 536,43 || 539,86 || 537,70 || 567,96 || 565,53 |

Hodnota analytického vypoctu

502,30 494,93 51599 520,39 50589 518,16 526,48

-502,30 -510,61 -513,14 -506,19 -512,37 -519,04 -501,36

Hodnota analytického vypoctu

| -533,58 || -525,66 || -544,18 || -568,84 || -540,41 |

® Analytika ®MKP ®P1-HBM_P P2-HBM_C ®P3-TML_P ®mP4-TML_C P5-MM_P

Graf P3.1: Vysledky, porovndni vypoctu a experimentu pro L = +5 mm se zahrnutim nejistoty méreni Uy, T = 20°C
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700

600

500

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

| 532,84 || 527,96 || 546,58 || 574,57 | | 565,22 |

Hodnota analytického vypoctu

502,30 493,58 510,54 506,21 513,06 524,02 525,03

-502,30 -507,97 -497,82 -508,46 -516,79 -527,49 -533,51

Hodnota analytického vypoctu

| -520,12 ” -530,21 || -550,31 || -578,04 || -573,70 |

mAnalytka ®MKP ®mP1-HBM P =P2-HBM C ®P3-TML P ®mP4-TML C #P5-MM_P

Graf P3.2: Vysledky, porovnadni vypoctu a experimentu L = +5 mm se zahrnutim nejistoty méreni Uy, T = 90°C
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&, [pm/m]

700

600

500

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

| 543,35 || 573,05 || 575,54 |

Hodnota analytického vypoctu

502,30 493,56 508,28 521,62 534,22

-502,30 -503,86 -521,49 -517,93 -481,75

Hodnota analytického vypoctu

| -556,56 || -569,36 || -523,07 |

m Analytka mMKP mP3-TML_P ®P4-TML_C =P5-MM_P

Graf P3.3: Vysledky, porovndni vypoctu a experimentu L = +5 mm se zahrnutim nejistoty méreni Uy, T = 290°C
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o, [MPa]

140

120

100

80

-100

-120

-140

| 120,23 || 123,93 || 118,56 || 122,53 || 122,28 |
4

103,47

Hodnota analytického vypoctu

101,96 106,29 107,20 104,21 106,74 108,45

-103,47 -105,19 -105,71 -104,28 -105,55 -106,92 -103,28

Hodnota analytického vypoctu

| -119,65 || -121,01 || -119,90 || -122,71 || -117,11 |

®m Analytika ®MKP ®P1-HBM_P P2-HBM_C ®P3-TML_P ®P4-TML_C P5-MM_P

Graf

P4.1 Vysledky, porovnani vypoctu a experimentu L = £5 mm se zahrnutim nejistoty méreni Uy, T = 20°C
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140

120

100

80

-100

-120

-140

| 116,06 || 118,09 || 117,23 || 120,79 || 119,11 |

Hodnota analytického vypoctu

100,46 98,72 102,11 101,24 102,61 104,80 105,01

-100,46 -101,59 -99,56 -101,69 -103,36 -105,50

Hodnota analytického vypoctu

-106,70

| -113,51 || -118,54 || -117,98 || -121,49 || -120,80 |

® Analytika ®MKP ®P1-HBM_P P2-HBM_C ®P3-TML_P ®mP4-TML_C P5-MM_P

Graf P4.2: Vysledky, porovndni vypoctu a experimentu L = +5 mm se zahrnutim nejistoty méreni Uy, T = 90°C
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140

120

100

80

60

40

-100

-120

-140

| 107,69 || 111,36 || 111,47 |

N Hodnota analytického vypoctu
91,42 |89,83
-91,42 -91,70 -9491 -9426 -87,68

Hodnota analytického vypoctu \
N\

| -110,09 || -110,69 ” -101,92 |

® Analytika ®MKP ®P3-TML P mP4-TML_C

P5 - MM_P

Graf P4.3: Vysledky, porovndni vypoctu a experimentu L = +5 mm se zahrnutim nejistoty méreni U,o, T = 290°C
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Nahfev 20 az 90 °C

3 hodin
Vydrz 290 °C
8 az 12 hodin
r Chladnuti 90 az 20 °C
f cca 12 hodin
\
A, !

AN fL\

Modra - 1. cyklus

Zelena — 2. cyklus

Fialova — 3. cyklus
Cerveni — 4. cyklus

Hnéd4 - 5. cyklus

N

Naihrev 20 az 290 °C
8 hodin

Vydrz 290 °C
8 az 12 hodin

Chladnuti 290 az 20 °C
cca 24 hodin

\-

P2-HBM C

A

=

P1—HBM P

—
P4_TML C

\r
r

Graf P5.1: Casovy priibéh teplotnich cyklii v peci — zavislost eap, @ T
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Tab. P6.1: Vysledky MKP vypoctu €, a o,

T [°C] 20 90 290
Smér L € G, € G, € O,

[mm] [wm/m] | [MPa] | [um/m] | [MPa] | [um/m] | [MPa]

0 0,00 0,00 5,96 1,90 23,19 4,22

1 100,82 20,63 106,30 21,18 123,21 22,41

g 2 200,31 | 41,16 206,38 | 42,03 223,81 | 40,16

S 3 299,70 61,48 302,84 | 60,72 302,18 54,99

g 4 403,27 | 81,41 | 404,19 81,10 | 435,77 74,42
5 495,19 | 101,88 | 497,52 99,79 519,10 96,30
6 587,75 | 121,76 | 596,93 | 122,16 | 609,15 | 111,66

0 0,00 0,00 5,96 1,90 23,19 4,22

= -1 -100,58 | -20,70 | -9453 | -1893 | -77,71 | -14,23
‘% -2 -204,72 | -41,60 | -19585 [ -39,20 | -163,96 | -28,75
< -3 -303,69 | -62,86 | -297,78 | -59,30 | -296,40 | -53,97
§ -4 -405,96 | -84,05 | -400,80 | -80,77 | -377,99 | -68,74
~ -5 -512,95 |-104,94| -503,66 [-100,30| -474,38 | -89,12
-6 -614,71 |-126,28 | -602,69 [-120,97 | -583,58 |-105,91

Tab. P6.2: Namérené hodnoty €0 , o, (po korekci) na snimaci PI1 — HBM_P

T [°C] 20 90
Smér L £ £ [ L £ £ o,
[mMm] | [uV/V] | [um/m] [MPa] | [mm] | [uV/V] | [um/m] [MPa]
0,0 1,01 0,99 0,20 0,0 0,00 0,00 0,00
1,1 121,96 119,57 24,63 1,2 123,98 121,55 24,31
k= 2,2 226,79 222,34 45,80 2,2 231,83 227,28 45,46
é 3,2 346,73 339,94 70,03 3,2 342,70 335,98 67,20
;n«g 4,3 453,58 444,68 91,60 4,3 453,58 444,68 88,94
5,4 571,51 560,30 115,42 5,4 560,42 549,43 109,89
6,5 677,34 664,06 136,80 6,7 692,46 678,88 135,78
0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 5,04 4,94 0,99
= -1,1 | -119,95 | -117,59 -24,22 -1,1 | -108,86 | -106,72 -21,34
S -2,2 | -227,80 | -223,33 -46,01 -2,2 | -220,74 | -216,41 -43,28
;—:i -3,2 | -341,70 | -335,00 -69,01 -3,2 | -333,63 | -327,09 -65,42
§ -4,3 | -459,63 | -450,61 -92,83 -4,3 | -441,48 | -432,83 -86,57
~ -5,4 | -558,40 | -547,46 | -112,78 | -5,4 | -542,28 | -531,64 | -106,33
-6,5 | -677,07 | -663,80 | -136,74 | -6,5 | -658,39 | -64548 | -129,10
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Tab. P6.3: Namérené hodnoty €0 5 o, (po korekci) na snimaci P2 — HBM_C

T [°C] 20 90
Smér L € € o, L € € (5
[mMm]]| [uV/V] [[um/m] | [MPa] |[mm]]| [uV/V] [[um/m]| [MPa]
0,0 0,00 0,00 0,00 | 0,0 0,00 0,00 0,00
1,1 | 24594 | 119,97 | 24,71 | 1,2 | 235,98 | 115,11 | 23,02
:g 2,2 | 464,00 | 226,34 | 46,63 | 2,2 | 454,04 | 221,48 | 44,30
2 3,2 | 706,95 | 34485 | 71,04 | 3,2 | 681,06 | 332,22 | 66,44
g 4,3 | 917,04 | 447,34 | 92,15 | 4,3 | 896,13 | 437,14 | 87,43
54 |1156,01 | 563,91 | 116,16 | 54 | 1114,19 | 543,51 | 108,70
6,5 [ 1373,07 | 669,79 | 137,98 | 6,7 [ 1390,99 | 678,53 | 135,71
0,0 0,00 0,00 0,00 | 0,0 0,00 0,00 0,00
= -1,1 | -238,97 | -116,57 | -24,01 | -1,1 | -233,99 |-114,14| -22,83
2 -2,2 | -457,03 | -222,94 | -45,93 | -2,2 | -460,01 |-224,40 | -44,88
% -3,2 | -681,06 [-332,22| -68,44 | -3,2 | -697,99 [-340,48 | -68,10
N -4,3 | -909,07 (-443,45| -91,35 | -4,3 | -909,07 (-443,45| -88,69
R -5,4 |-1106,22 [-539,62 |-111,16| -5,4 |-1107,22 |-540,11 |-108,02
-6,5 [-1341,21|-654,25|-134,78| -6,5 |-1347,18|-657,16 |-131,43

Tab. P6.4: Namérené hodnoty €0 , o, (po korekci) na snimaci P3 — TML_P

T [°C] 20 90 290
Smér L € £ G, L £ £ o, L € £ G,
[mm] ]| [wV/V] [ [pum/m] | [MPa] | [mm] | [uV/V] | [um/m] [ [MPa] |[mm]| [uV/V] | [um/m] | [MPa]
0,0 1,06 1,03 0,21 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
1,1 | 116,48 | 11364 | 23,41 | 1,1 | 112,25 110,75 | 22,45 | 1,1 | 111,19 | 113,37 | 20,63
g 2,2 229,78 | 224,18 | 46,18 | 2,2 | 22555 | 22254 | 4451 | 2,3 [ 22555 | 229,98 | 41,86
é 3,3 349,44 | 340,92 | 70,23 | 3,2 | 340,97 | 336,42 | 67,28 | 3,2 | 333,56 | 340,12 | 61,90
(‘nﬁ 4,3 (454,28 | 443,20 | 91,30 | 4,3 | 456,39 | 450,30 | 90,06 | 4,4 |[438,39 | 447,01 | 81,36
54 |573,93| 559,93 | 115,35| 5,4 | 562,28 | 554,78 | 110,96 | 5,4 | 536,87 | 547,43 | 99,63
6,3 | 631,11 | 615,72 | 126,84 | 6,0 | 621,58 | 613,29 | 122,66 | 6,0 | 601,46 | 613,29 | 111,62
0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | -6,35 -6,48 -1,18
= -1,1 |-117,54|-114,67 | -23,62 | -1,1 |-121,78(-120,15( -24,03 | -1,1 |-118,60| -120,93 | -22,01
S -2,3 |-238,26-232,45| -47,88 | -2,2 |-235,08(-231,94 | -46,39 | -2,2 |-234,02| -238,62 | -43,43
% -3,2 |-346,271-337,82 | -69,59 | -3,2 |-346,27|-341,65| -68,33 | -3,2 |-338,85| -345,51 | -62,88
§ -4,3 |-459,571-448,36 | -92,36 | -4,4 |-461,69|-45553| -91,11 | -4,3 |-447,92| -456,73 | -83,12
R -5,4 |-566,52|-552,70-113,86| -5,4 |-567,58]|-560,01|-112,00| -5,4 |-549,58( -560,38 [-101,99
-6,5 |-674,53]-658,08 |-135,56| -6,5 |-672,41|-663,44|-132,69| -6,5 |-654,41| -667,28 (-121,44
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Tab. P6.5: Naméiené hodnoty €0 5 o, (po korekci) na snimaci P4 —TML_C

T [°C] 20 90 290
Smér L £ € [ L £ £ G, L £ £ o,
[mm]| [uV/V] | [mum/m] | [MPa] [[mm]]| [uV/V] | [um/m] | [MPa] |[mm]]| [wV/V]] [ [um/m] | [MPa]
0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
1,1 | 218,05 | 106,36 | 21,91 | 1,1 | 218,05 | 107,57 | 21,51 | 1,1 | 223,85 | 114,12 | 20,77
I% 2,2 | 448,85 | 218,95 | 45,10 | 2,2 | 448,85 | 221,43 | 44,29 | 2,3 | 453,49 | 231,20 | 42,08
é 3,2 | 684,30 | 333,80 | 68,76 | 3,2 | 684,30 | 337,58 | 67,52 | 3,2 | 672,70 | 342,96 | 62,42
% 43 | 925,54 (451,48 | 93,01 | 4,3 | 925,54 | 456,60 | 91,32 | 4,4 | 905,82 | 461,82 | 84,05
54 | 1140,11 | 556,15 | 114,57 | 54 | 1140,11 | 562,45 | 112,49 | 5,4 ([ 1101,83 | 561,75 | 102,24
6,0 |1290,89 | 629,70 | 129,72 | 6,0 | 1290,89 | 636,83 | 127,37 | 6,0 | 1238,69 | 631,52 | 114,94
0,0 -2,32 -1,13 | 0,23 | 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 1,16 0,59 0,11
= -1,1 | -252,84 |-123,34| -25,41 | -1,1 | -241,24 |-119,01| -23,80 | -1,1 | -241,24 |-122,99 | -22,38
S -2,2 | -465,09 |-226,87 | -46,74 | -2,2 | -475,53 |-234,59| -46,92 | -2,2 | -443,05 | -225,88 | -41,11
;% -3,2 | -699,38 |-341,16 | -70,28 | -3,2 | -701,69 |-346,17 | -69,23 | -3,2 | -658,78 |-335,87 | -61,13
§ -4,3 | -919,74 | -448,65| -92,42 | -4,4 | 942,94 |-465,18 | -93,04 | -4,3 | -880,31 |-448,81 | -81,68
R -5,4 1-1155,19|-563,51 |-116,08| -5,4 |-1159,83(-572,18 |-114,44| -5,4 |-1104,15(-562,93 -102,45
-6,5 |-1366,28 | -666,48 |-137,29| -6,5 |-1375,55]|-678,60 |-135,72] -6,5 |-1305,96 | -665,82 |-121,18
Tab. P6.6: Namérené hodnoty €0 5 o, (po korekci) na snimaci P5 — MM_P
T [°C] 20 90 290
Smér L & & o, L & € [ L € € [
[mm]]| [uV/V] |[pum/m] | [MPa] [[mm]]| [uV/V] |[um/m]| [MPa] |[mm]]| [uV/V] | [um/m]| [MPa]
0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
1,1 | 227,92 | 11396 | 23,48 | 1,1 | 231,50 | 115,75 | 23,15 | 1,1 | 241,04 | 120,52 | 21,93
i§ 2,2 | 455,84 | 22792 | 46,95 | 2,2 | 448,68 | 224,34 | 44,87 | 2,2 | 472,54 | 236,27 | 43,00
é 3,2 | 686,14 | 343,07 | 70,67 | 3,2 | 683,75 | 341,88 | 68,38 | 3,2 | 693,30 | 346,65 | 63,09
% 4,3 | 911,67 | 455,84 | 93,90 | 4,3 | 894,96 | 447,48 | 89,50 | 4,4 | 937,92 | 468,96 | 85,35
54 |[1131,23 | 565,62 | 116,52 | 5,4 | 1140,78 | 570,39 | 114,08 | 5,4 | 1164,65 | 582,32 | 105,98
6,5 | 1366,31 | 683,16 | 140,73 | 6,5 | 1362,73 | 681,37 | 136,27 | 6,5 [ 1377,05| 688,53 | 125,31
0,0 2,39 1,19 0,25 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
= -1,1 | -206,44 |-103,22 | -21,26 | -1,1 | -230,30 |-115,15| -23,03 | -1,1 | -201,67 |-100,83 | -18,35
S -2,2 | -433,16 | -216,58 | -44,62 | -2,2 | -459,41 (-229,71| -45,94 | -2,2 | -437,94 |-218,97 | -39,85
% -3,2 | -653,92 |-326,96 | -67,35 | -3,2 | -694,49 (-347,25| -69,45 | -3,2 | -608,58 |-304,29 | -55,38
§ -4,3 | -862,75 |-431,37| -88,86 | -4,3 | -924,80 |-462,40| -92,48 | -4,2 | -824,56 |-412,28 | -75,03
R -5,4 1-1079,92(-539,96 |-111,23| -5,4 |-1150,33|-575,16 |-115,03| -5,4 |-1059,64 |-529,82 | -96,43
-6,5 |-1303,07|-651,53 |-134,22| -6,5 [-1381,82|-690,91 |-138,18] -6,6 |-1248,18|-624,09 |-113,58
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