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ABSTRAKT

JANECKA Dominik: Systém pro vyhodnoceni p&chovaci zkousky.

Prace se zabyva navrhem méfticiho systému pro vyhodnoceni péchovaci zkousky. VeliCiny
potiebné pro vyhodnoceni zkousky jsou ziskavany pomoci snima¢i méfici aparatury. Potiebné
veliCiny jsou sila, draha a teplota. Za timto ucelem byly pouzity snimace HBM R6C, HBM
W50 a termoclanek typu K. Signaly snimaca jsou zesilovany méficimi moduly Dewetron a
ptevedeny do PC pomoci méfici karty NI USB-6009. Zde jsou dale zpracovavany
vyhodnocovacim programem Dewesoft 6.5. V zavéru prace jsou provedena ovérovaci meétrent
pro posouzeni funkénosti systému.

Kli¢ova slova: Péchovaci zkouska, Dewesoft, pfetvarny odpor, méfeni sily, tenzometry

ABSTRACT

JANECKA Dominik: System for evaluation of upsetting test.

The thesis deals with the proposal of measurement system for evaluating upsetting test. The
variables for evaluating the test are obtained by using sensors of measuring devices. The
necessary magnitudes are force, track and temperature. For this purpose they were used sensors
HBM R6C, HBM W50 and thermocouple type K. The sensor signals are amplified by
measuring modules Dewetron and transferred to a PC by measuring card NI USB-6009. There
are further processed by evaluation program DEWESoft 6.5. In a final part are performed a
verification measurements to assess system function.

Keywords: Upsetting, Dewesoft, deformation resistance, force measurement, strain gauges
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UVOD [4], [16], [17]. [18]. [23]

V technické praxi je vyuzivano mnoho riznych konstrukénich materialt, jak kovovych tak
i nekovovych. Tyto materidly maji své typické vlastnosti, které jsou odrazem jejich
chemického slozeni a struktury. Mezi tyto vlastnosti patfi pruznost, pevnost, tvrdost
a tvarnost, které souhrnné nazyvame mechanickymi vlastnostmi. Mechanické vlastnosti maji
vliv na chovani materialu pfi pasobeni vnéjsich sil. Pro zjistovani téchto vlastnosti pouzivame
nejCastéji zkousky, které odpovidaji samotnym tvafecim postupim. Tyto zkousky ukazuji
vlastnosti materialu a slouzi k objektivnimu vyhodnoceni tvafitelnosti materidlu. NejCastéji se
pouzivaji zkousky jako je tahova (obr. 1a), ohybova (obr. 1b), krutova (obr.1c) a v neposledni
radé tlakova (obr. 1d).

U tahové zkousky dochazi k deformaci zkusebni tyCe, ktera se prodluzuje az do pretrzeni.
Z této zkousky ziskdvame zakladni napétové a deformacni charakteristiky. Pfi krutové
zkousce je vzorek pfiméfené namahan, az do uplného piekrouceni. Ohybova se pouziva pro
hodnoceni kiehkych materialu, svard a pajenych spoji. A u tlakové se vzorek postupné
stlacuje a deformuje. Je vyuzivana k vypocCtu skutecného napéti pfi kovani, lisovani
a valcovani.

¢) Krutova d) Tlakova
Obr. 1 Jednotlivé mechanické zkousky [16], [17], [18]



1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [5], [11]. [19], [23]

Péchovaci jinymi slovy tlakova zkouska se provadi na vzorku, ktery je vlozen mezi
rovnobéznymi deskami a je postupné zatézovan tlakovou silou, kterd u vzorku zapfiCini
zménu vySky vychoziho vzorku a zvétSeni jeho piicného prifezu. Cilem této zkousky je
zjisStovani dulezitych charakteristik materialu z hlediska jeho chovani pifi procesu tvareni.
Mezi charakteristiky patfi deformacni odpor, mérna pretvarna prace apod., které zavisi na
chemickém slozeni, teploté a rychlosti deformace.

V soucasné dobé se na Ustavu strojirenské technologie, odboru technologie tvareni kovu
a plastt provadi péchovaci zkouska pomoci méfici soustavy znazornéné na obrazku 2.

4. Snima¢ drah 1. Vzorek

6. Zaznamové zarizeni

3. Dynamometr

5. Zesilovac

2. Lis

Obr. 2 Schéma méfici soustavy

Pti zkousce je vzorek (1) stlacovan na hydraulickém lise CZR 600 (2), ktery ma maximalni
silu 600kN. Tvareci sila se méfi pomoci tenzometrického dynamometru typu RA/Mp (3)
o jmenovité sile 1000 kN a draha beranu je snimana pomoci induk¢nostniho snimace drahy
W50 (4). Tyto snimace jsou zapojeny do dynamického méficiho zesilovace KWS/6A-5 (5) od
firmy Hottinger s vystupem na souradnicovy zapisova¢ BAK 4T (6). Ze zapisovace XY je
ziskan zaznam prabéhu tvareci sily v zavislosti na spéchovani vzorku. Grafickym vystupem
z liniového zapisovace je pracovni diagram tlakové zkousky, ktery se vykresli na milimetrovy
papir, jenz slouzi k dalSimu zpracovavani.

Vyhodou této sestavy je jiz v praxi zavedeny a proveéfeny zpusob méfeni. Jednou
z nejvetsich nevyhod pfi zpracovani vykreslenych hodnot je pracnost a moznost vneseni chyb
pii odméfovani jednotlivych bodi. Proto je dulezité, zvolit si optimalni méfitko vykreslovani
pak je nutné tyto hodnoty vlozit do pocitacové podoby napt. do programu Excel, aby bylo
mozné dale s nimi pracovat pii ziskani materialového modelu. Proto by bylo vyhodnéjsi
ziskat veskeré namétrené hodnoty rovnou do digitalni podoby a tim by se 1 vyloucily vnesené
chyby, a usetfil by se Cas.
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2 PECHOVACI ZKOUSKA [11, [7]. [10], [22]

U této zkousky se uplatiuje vliv prostorové napjatosti, ktery se méni v prabéhu péchovani.
Prostorovy stav napjatosti souvisi s nestejnorodosti deformace ve vzorku. Tato nestejnorodost
je vyvolana ucinky tfeni na Celnich plochach valeCku a je zna¢né ovlivnéna timto tfenim.
Predpokladame pii péchovani dva stavy deformace (obr. 3). Prvni je stav idealni, kde vnika
stejnoroda deformace, u které se zanedbava pusobeni tieni mezi stykovou plochou nastroje
a zkusebniho vzorku, které ma vliv na prabéh napéti pasobici pouze v jedné ose. Toto plati
pouze u idealniho stavu, kde se zanedbava tfeni, ale v praxi to neni uplné mozné a proto se
uvadi spiSe, jako modelovy priklad. Druhy stav je ovlivnén tfenim, a zdsadné ovliviiuje
prubéh deformace, nazyvame ho stavem realnym. U realného stavu nastava nehomogenni
deformace pusobici v celém objemu.

Prvni ideilni stav Druhy reilny stav
F F
O3 Ps m Gj O
- c
! Py | % ?,
e R =

Obr. 3 Schéma deformace pii péchovani [10]

Stejny vliv ma i pomér pruméru a vysky valeCku. Pfi tlakovém namahani delSich ty¢i se
projevuje nestablhta pii které nastava k vyboceni tyCe a disledkem toho ohybova namahani.

i Dusledkem toho se musi volit vzorky dostatecné kratké,
projevi se ucinek smykového napéti na Celnich plochach
v celém vzorku. Na vnéjsi ploSe se projevi znamy
soudeckovity tvar. V objemu vzorku se utvari oblasti
ztizené a intenzivni plastické deformace. Na obrazku 4
u jde dobfe vidét nerovnomérny prubéh vlaken, které
Obr. 4 Priibeh viaken [22] zlepSuji mechanické vlastnosti materialu.

Oblasti s odli§nymi stupni deformace a lze
je rozdeélit do tfi jednoduchych oblasti, které
se nalézaji na jednotlivych mistech télesa
(obr. 5). Prvni oblast se vytvari uprostied pod
tlacnou plochou nastroje a ma kuzelovity tvar
I, a nevznika zde k deformaci. Ve stredni Casti
prilne material k ploSe nastroje a pfi stlaceni

zustava v klidu (pasmo pfilnuti). Ve stfedni
casti II dochazi k intenzivni deformaci a na F
sty¢né ploSe mezi nastrojem a vzorkem Obr. 5 Pasma deformace [7]

nastava skluz (pasmo skluzu). V posledni

oblasti III se objem deformuje s postupujicim rozsifovanim obvodu a nastava v této oblasti
sttedni tahové napéti. Prostorova napjatost je znacné odliSna v jednotlivych Castech objemu
télesa.
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2.1 Tvary zkuSebnich téles [4], [6], [7], [9], [20]
V nejcastéjSim pripade se pii zkouskach pouzivaji télesa valcového prufezu (obr. 6)
s pocatecnim prumérem do a vySkou ho. Mezi vySkou hy a primérem do nespéchovaného
vzorku je predepsany péchovaci pomér D.. Tento pomér je dulezity pro spravné provedeni
zkousky. Pomér D: by nemél
pfesahnout hodnotu 2,5, jelikoz by i
mohlo dojit k prelozeni vzorku pfi
stlaCeni a tim by se i znehodnotila / \

zkouska.

ho

1
D, =20 (1D - -
0
Zakladni vypocty pii péchovaci
zkousce jsou vypocet soudeckovitosti od, od,
Bs (1.2), pomérného pietvoreni € dle = = = =
vyrazu  (1.3) a  logaritmického
pretvoreni ¢ dle vyrazu (1.4).

Bs = — [-] (1.2) Obr. 6 Valcovy vzorek [9]

Kde: d; ...pramér valcové Casti [mm], |

o
d> ...pramér soudeckovitého télesa [mm].

_ 4
fo —h (13)

kde: h ... vyska vzorku po spéchovani [mm)].

p=1n2 ] (14)

U beznych vzorka valcového typu se pro snizeni tfeni
mezi stykovou plochou s nastrojem pouzivaji bézna od,
maziva, ale tyto maziva nejsou dostatecné ucinna, kvuli - -
vysokym mérnym tlakim. Proto existuje nekolik Obr. 7 Vzorek s vybranim [9]
uprav, jimiz je mozné podstatné snizit uinky a diky
tomu lze mnohem lépe a presnéji vyhodnotit péchovaci zkousku. Jedna z nejstar§ich metod je
uprava stykovych ploch podle Siebla a Pompa. Na cCele se vytvorii kuzelové zahloubeni, jak je
naznaceno na obr. 7. Pfedpoklada se, ze tfeni bude eliminovano, jestlize thel o bude roven
tfecimu uhlu tgo = p. Toto by platilo jen v ptipade, kdyby smykové napéti bylo rozlozeno
v celé plose vzorku. Smykové napéti je ve skutetnosti zavislé na poloméru. Celo by muselo
mit tvar obecné rotacni plochy, jejiz tvar by byl zavisly na okamzitych rozmérech télesa, aby
se odstranilo tfeni. Uprava je obtizna nejen z divodu tohoto nedostatku, ale také vyrobné.
Kuzelové plochy musi byt velmi presné souosé a i znacna piesnost musi byt dodrzena u thlu
a. Vysledky zkouSek jsou znacné zavislé na preciznosti vyroby a ustaveni mezi kovadla.
Uprava tedy nemiize byt pouzivana vieobecné.

K daldimu vylepSeni pii p&chovani valcovych vzorku je ptidani podloZek podle Sofmana.
Ktery navrhl pouziti tenkych podlozek, které maji podstatné mensi mez kluzu, nez zkouseny
material. Pfi samotné zkouSce se projevy tii faze deformace, které jsou znazornény na
obrazku 8. V prvni fazi se nejdiive deformuji podlozky jejich tfeni o material zptusobuje
nerovnomérnou deformaci. V této fazi ma vzorek tvar hyperboloidu. V druhé fazi se v jistém
rozsahu deformuji podlozky i vzorek rovnomérné do piiblizné valcového tvaru a v posledni
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treti fazi se péchuje vice vzorek nez podlozky, ¢imz se projevy tieni ve stykovych plochach

jako u bézné zkousky a nastava bezny soudeckovy tvar.

Prvni faze Druha faze

Obr. 8 Tri faze péchovani s podlozkami [7]

Hlavnim problémem je vSak volba materialu, podlozek
ajejich tloustky. I pfi vhodné volbé téchto veliin je
pouzitelnost této metody znacné€ omezena.

Nejlepsi metodou pro odstranéni tfeni je uprava podle
Rastégajeva. Na Celech vzorku se vytvoii valcové vybrani
(obr. 9), které se vyplni viskéznim médiem. Tlak pfi
peéchovani se z nastroje prenas§i pomoci média na material,
tim se vytvaii rovhomérny tlak na celou plochu. K vyplnéni
je nejvhodnéjsi kyselina palmitova. U tlakové zkousky
s vybranim nastava rovnomérna deformace a ve vzorku
vznika homogenni jednoosa napjatost. Uprava je vhodna
také z hlediska vyrobniho 1 provozniho. A diky tomu se fadi
k zakladni apravé vzorku pro uréeni pretvarného odporu.

= iy

W/ O

Treti faze

mazivo

5777

SO\

odo

Obr. 9 Vzorek s vybranim [9]

Existuji také télesa upravena, které specifikuje tiprava pomoci podelného nebo pficného
vrubu. V praxi se Castéji uzivaji podelné. Pfi péchovani ma nezanedbatelny vliv vrub
vytvoreny na télese, jelikoz se napéti koncentruje v okoli vrubu. Pisobenim vysokého napéti
vznikd ve vrubu trhlina, kterd slouzi k posouzeni materialu k tvafeni. V praxi je znamo
nékolik typt vrubu, které se lisi podle autort. Na obrazku muizeme dobie rozliSit rozdili
provedeni vrubi podle Kuda (obr. 10) a Geského autora Zidka (obr. 11).

Obr. 10 Vzorek podle Kuda [6]

13
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Obr. 11 Vzorek podle Zidka [4]



V praxi se nemusi pouzivat jen valcova télesa a jejich modifikace, ale také vzorky tvaru
hranolu, at’ uz ¢tvercového nebo obdélnikového prafezu (obr. 12). V technické praxi jsou
méné vyuzivané jako predeslé vzorky. Pii péchovani hranolu vznika soudkovité vybouleni
bocnich stén ve svislém sméru a zaktiveni hran ve vodorovnych fezech. Oba tyto jevy jsou
zapti¢inény nerovnomérnosti deformace. Na svislych hranach se c¢astice materialu
rovnomérneé deformuji, vytvaii se rohy. V boc¢nich sténach pro pohyb cCastic plati zakon
nejmensiho odporu, vytvari se
obrys elipsy, ktery pfechazi pri
velkém stupni deformace v kruh. SNy
Stejn€ jako u vzorkd valcového
tvaru je 1 u tvaru hranolu
povazZovano pretvoreni
zkuSebniho  vzorku  méftitkem
spéchovatelnosti.  Vypocita se
pomoci pomérného stlaceni (1.3)
a logaritmické stlaceni (1.4), tyto

Vo

vztahy  jsou  stejné  jako 040

u valcového vzorku. Jako dalsi

parametr se zhodnoti smeéry

maximalniho a  minimalniho

premisténi materialu. Obr. 12 Prafez hranolu pied a po zkousce [20]

Vztahy pro vypocet maximalniho (1.5) a minimalniho (1.6) pfemisténi materidlu po
pechovani.

a,—a; a,

__2 _
Emax = a—o [ ] (15)

kde: aj,a> ... Sitka po stlaceni [mm],

ao ...... pocatecni Sirka vzorku [mm],
u1 g uZ _ uO
emin = —2—— [-] (16)
0
kde: uj,uz ... uhlopficka po stlaceni [mm],
u ....... pocatecni thlopficka [mm]. h_o > 6

Posledni zminény vzorek ma tvar plochého
kvadru. Pomér mezi délkou a vyskou by mél byt =
alespont Sestinasobny. Do ploché tyce se vtlacuji
uzkd kovadla proti sobé, jak je na obr. 13. Pii
zkouseni za tepla, nebo za studena se musi stykové
plochy dobfe mazat. Zji§tény ptetvarny odpor je
patrné vétsi nez u téles valcového tvaru.

Obr. 13 Plochy vzorek [4]
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2.2 Pretvarny odpor [1], [4], [10],

Odpor kovu proti plastickym deformacim je jednou z dilezitych mechanickych vlastnosti.
Pii tvafeni kovi je tfeba tento odpor

prekonat, aby doslo k pozadované zméné 12 OCEL 1%4109.3 | 16"(’
tvaru tvéf,e‘ného V‘télesa., :Fen‘Eo ,odpor, o i Pat ootz Tl /‘;2,,1;0“(;
ozna¢ovany jako piirozeny pretvarny odpor O " % A st
op, je mozno vyjadfit velikosti napéti g %?" L3
vyvolanych vng&j§imi silami, ktera jsou § P S
potfebnd k tomu, aby vkovu vznikly . *° 7 e

nevratné tzv. plastické deformace. Za g / et s
stanovenych podminek si Ize tuto vlastnost  f; 00— // T = 1
predstavit jako odpor, ktery vyjadiuje ' V/ ¥ ]

fyzikalni povahu materialu. Mezi Einiteli Z 400 / A ;/K

ovliviyjici velikost odporu materialu patfi ;S [//

napiiklad teplota, rychlost pfetvofeni, & 20‘/ Ts = 700 °C
chemické slozeni a v neposledni fadé vnéjsi 1

tfeni. Na obrazku 14 je uveden priklad t 4 ! A .

kfivky pretvarného odporu pro urcity a5 . 0
material, teplotu a rychlost pretvofen, ———> LOGARITMICKE PRETVORENI f/

v zavislosti na logaritmickém pietvoreni. Obr. 14 Ktivka pietvarného odporu [10]

2.3 Vyhodnocovani péchovaci zkousky [1], [4], [5], [9], [11],

Samotné vyhodnoceni mizeme rozdélit, dle pozadavki na zakladni a komplexni.
U prvniho se urcCuje soudeckovitost Bs, dle vztahu (1.2), pomérné pietvoreni (1.3)
a logaritmické pretvoreni (1.4), které se pouzivaji i u komplexniho. Druhy zptsob
prace a rychlost pretvoreni, poptipad¢ jejich zavislosti na pretvoreni.

Pfi urCovani pretvarného odporu se ) z
vychazi z pretvarné sily, ktera je definovana g :% N
na celni plose v dotyku s nastrojem, ktery \ F

stlaCuje vzorek (obr. 15) vztahem: r——

F =0, SI[N] (1.7)

=
<
oy N

S ... priifez vzorku [mm?]. S| =

J \
kde: o, ... pretvarny odpor [MPa], |
I
|

Jelikoz se prufez v jednotlivych usecich | | |
stlaCeni jen tézko urcuje, musi se tedy
vychazet z ptedpokladu stalosti objemu,
aproto se vyuziva zdkon o zachovani objemu. Objem zkuSebniho télesa je konstantni
a konecny vztah pro prifez je urcen dle vzorce:

|4

S = 7 [mm?] (1.8)

kde: V ... objem té&lesa [mm?].

| )
. Obr. 15 Stlacované t€leso [11]

Dosazenim vzorce (1.8) do rovnice (1.7) pro pietvarnou silu a po upravé obdrzime vzorec
pro urCeni okamzitého pretvarného odporu:

o, =F- Ty [MPa] (1.9)
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Takto, lze jednoduse urcit pretvarné odpory, a
to na zakladé zavislosti mezi silou "F" na draze [N]

"z", kterou ur¢i méfeni (obr. 16). Mize se urcit /
prubéh zakladniho pretvarného odporu béhem F
stlaCovani.

Dalsi zkoumanou veli€inou je pretvarna prace T

"A", kterou vykona sila "F" na celkové draze z
(obr. 15), ma nasledujici tvar:

z
A:fap-%-dz [J] (1.10) F | |

0

Kde po dosazeni "d¢" a upravé dostaneme hs -
konec¢ny tvar: hy
0 Ahy hy
ho
A:fap-d(p [J] (1.11) - '
Obr. 16 Pracovni diagram [4]

0

Mérna pretvarna prace Aj je vztazena na jednotku objemu a predstavuje plochu pod
kiivkou zpevnéni (obr. 17):

A ¢ s
Aj:V:anp-d(p[]-mm ]. (1.12)
Tento vzorec pro mérnou pretvarnou praci, 1ze zjednodusit na nasledujici tvar:
n
1 Op — Op_q _3
4 —W-Z(% ) (B 1 ) (1.13)
L=

kde: ¢n...aktualni logaritmické pretvoreni [-],
on...aktudlni pretvarny odpor [MPa],
¢n-1... pfedchozi log. pretvoreni [-],
on-1... pfedchozi pretvarny odpor [MPa].

Vzhledem k tomu, ze se veliiny urCované vysSe uvedenymi vztahy meéni pfi rdzné
rychlosti deformace vzorku, je nezbytné urcit 1 tzv. stfedni rychlost deformace.

Za predpokladu, ze rychlost hydraulického lisu v = konstantni, tak Ize stfedni rychlost
deformace urcit pomoci nasledujiciho vztahu:
A ln%
(p . =
str hO _ h

kde: v... rychlost posuvu beranu lisu [mm-s™].

[s~1] (1.14)

Rychlost posuvu beranu lisu je ve vzorci (1.14) urena nasledovné:
h, —h

~ Tt
kde: t ...celkovy cas [s].

v [mm - s™1] (1.15)
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Pomoci vyse uvedenych vypocti, lze vytvorit graf zavislosti pretvarného odporu a mérné
pretvarné prace na skute¢né deformaci. Na obrazku 17 je uvedeny priklad grafu pro ocel 17
248.4 pti 300°C.
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Obr. 17 Priklad grafu pro material 17 248.4 pti 300°C [11]
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3 NAVRH MERICIHO SYSTEMU [11], [23]

Jak uz bylo v prvni kapitole naznaCeno soucasny systém pro vyhodnoceni, skryva urcité
nedostatky. Proto na Ustavu strojirenské technologie, odboru technologie tvafeni kovi
a plastli, bylo rozhodnuto zakoupit méfici systém s pfimym vystupem do PC. Pro méfeni
urcité veliCiny, musi namétfeny signal projit obvody upravujicimi jeho vlastnosti tak, aby jej
bylo mozné zobrazit na zafizeni (PC). Jinak tomu neni ani v pfipadé¢ meteni sily, drahy
a teploty. Soubor zafizeni pro detekci signalu a nasledné zobrazeni, nazyvame méfici fetézec.

Obr. 18 Schéma navrhované méfici sestavy

Z obrazku 18 je patrné, ze méfici fetézec je slozen z osmi ¢asti. StlaCeni vzorku (1), bude
probihat na hydraulickém lise (2). V jeho dutiné jsou vlozeny jednotlivé senzory pro detekci
silového zatizeni (3), drahy (4) a teploty (5). Ty soucasné slouzi pro pievod na napéti. Napéti
ziskané ze snimacu je piivadéno do zesilovace (0), ktery zesiluje toto nizké napéti. Signal ze
zesilovace je vyveden do meéfici karty (7), ktera pievadi analogovy signal na digitalni.
Prevedeny signal je pomoci USB portt posilan do PC. Jak lze vidét i zesilovac je spojen s PC
pomoci USB rozhrani, které slouzi k nastaveni zesilovace. V neposledni fad¢ je v pocitaci
naistalovany software k finalnimu zpracovani signalu a jeho zobrazeni.

V dal§im textu budou jednotlivé komponenty zkuSebniho zatfizeni podrobnéji rozebrany,
véetné popisu jejich funkci.
3.1 Méreni sily [3], [4], [15], [18], [26], [28], [29],

Pro urceni tvareci sily se pouzivaji snimace tlakové sily nebo-li dynamometry. Jedna se
o zafizeni, které se umisti do dutiny zkuSebniho lisu. VétSinou se skladd z deformacniho
(zatizeného) Clenu a méficiho systému. Podle zpiisobu méfeni deformace, se daji rozdélit na:

e Mechanické
e Elektrické:
» piezoelektrické - jsou zaloZeny na nepifimém piezoelektrickém jevu,
» indukeni - vyuzivaji elektromagnetické indukce napéti v civce,
» kapacitni - princip geometrické zméné rozméra kondenzatort,
» tenzometrické.

Dle potfeby pifi méfeni a vybavenosti dilny bude pouzit tenzometricky dynamometr,
vyuzivajici odporovych tenzometrt. Viz piiloha 1.
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Odporové tenzometry jsou zalozeny na principu, ze pii deformaci elektrického vodice se
méni jeho elektricky odpor. Zpisobena zména odporu se snima a nasledné je pomoci ni
vyhodnocena deformace méfeného objektu. Pti prodluzovani ¢i smrstovani v elastické oblasti
deformacni kfivky tedy plati Hookliv zakon
pruzné deformace.

Pro odpor vélcového vodice (obr. 19)
o prufezu S, s mérnym odporem materialu p
a délce [ plati, ze R bude rovno:

!
R=ps (1.16)

Pti prodlouzeni vodice, se jeho délka | se
zvétsuje, plocha prufezu S se zménsuje
a vodi€ vykaze vétsi odpor. Na zaklade toho Obr. 19 Deformace vodice [3]
1ze stanovit diferencialni vztah ve tvaru:

p:S-dl+1-S-dp—1-p-dS
dR = 5 (1.17)

Po dosazeni a upravach diferencidlniho vztahu je ziskan konecny tvar pro relativni zménu

odporu, ktery ma tvar:

=iy (dpl+1+2 ) 1.18

kde: p ...Poissonovo cislo

g ...pomérna deformace I F lF

Pro pomérnou deformaci & (obr. 20), plati
vztah: -0

Al
=T 3
Kde: Al ...prodlouzeni vodi¢e [mm] ﬂ E

lo ...pocatecni délka vodice [m]

) ——
a1 B I~— -Al

K

&

Hodnota v zavorce ve vztahu (1.18) Ize
nahradit soucinitelem deformacni citlivosti k& Obr. 20 Pomérna deformace [3]
(k-faktor), jelikoz u pruzného pretvoreni je to
konstanta zavisla na zméné délky. Plati tedy vztah:

AR k 1.20
—=c- .
= (120)

Velikost k-faktoru je nejvice zavisla na pouzitém materialu a jeho hodnota je v fadu

jednotek az stovek. Obecné tedy plati, ze ¢im vyssi k-faktor tim je lepsi citlivost snimace.

Tudiz jak vyplyva ze vztahu (1.19), Ze pomérna deformace vodice je pfimo umérna zméné
odporu. Jedna se tedy o linearni zavislost mezi neelektrickou a elektrickou veli¢inou. Pfi
meéfeni byva pomérna zména odporu pruzné deformace velice mala, a proto je nutné ji zesilit
v nejcastéj§im pripadé pomoci zapojeni napi. Wheastoniiv mustek.
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Odporové tenzometry se rozdélit podle konstrukce:
e Kovove:
a) prilozné — uchyceni pomoci soustavu drzak,
» dratkové,
b) lepené — pripevnéni pomoci lepici hmoty,

» dratkové,

» foliove. Obr. 21 Foliovy tenzometr [28]

e PolovodiCové.

Wheastoniiv mustek slouzi pro méfeni zmény odporu snimacu elektrickymi pfistroji, proto
je nutné je prevest na zménu elektrického napéti nebo proudu. Jak je patrné z obrazku 22,
budou-li napéti mezi uzly A a B nulové, most bude vyvazen. I mala zména hodnoty odport
zpusobi zménu na vystupnim napéti.

Un

(D)
w

Obr. 22 Cely Wheastoniv mustek [3]
Uvazuje-li se, ze odpor méfici soustavy je na vystupu nekonecné velky, tak proud Is bude
nulovy. Napéti na vystupu Un je pak vyjadienim rozdili na dvou napétovych dé€licich. Pak
lze napéti na déli¢i vyjadiit pomoci vztahu k napajecimu napéti Uy:

R,
U U 1.21
Rs
U; = U 1.22
U, = Us — Us (1.23)

Po dosazeni vztahti (1.21) a (1.22) do rovnice (1.23) a upravou této rovnice ziskame
konec¢ny tvar pro vystupni napéti:
R{R; — R,R
U, = 103 20y U,
(Rl + RZ)(R3 + R4—)

Zapojeni pro tah-tlak se
pouziva pro mefeni napéti
v tahu nebo v tlaku. Jak je
vidét na obrazku 23,
vétSinou se vyuziva
zapojeni  ¢tyf  shodnych
aktivnich tenzometrt do
celého mostu a dosahne se

tak maximalni citlivosti. Obr. 23 Naméhani tlak-tah [3]

(1.24)

R4

AN NNNNNN
1
[
|
|
I
|
1
I
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I
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Nosnik je zatézovan tlakem. Tato zatéz zpusobi deformaci, diky které se zvysi hodnota
odporu tenzometri. Ohybova sila je nulova, ale vtomto pfipadé je parazitni, tudiz je
nezadouci a je ji nutné kompenzovat. Na tenzometry 2 a 4 pasobi sila v pficném sméru a ta
vyvola zménu odporu —p-ARy. Jelikoz jsou snimace umistény na jednom télese, predpoklada
se, ze teplotni vliv u vSech tenzometri bude stejny a nastane zména odporu o AR:. Parazitni
namahani ohybem vyvold zménu odporu o AR,. Jednotlivé rovnice pro stanoveni hodnoty
odpord budou mit tvar:

R, =R+ AR, + AR, + R,

Ry =R —u-AR, + AR,

R; =R+ AR, — AR, + R,

R, =R—AR, +R; (1.25)
Tyto rovnice se poté dosadi do vztahu (1.24) a po Upravé ziskame vztah:

mo - B TR 1.26
U, 2 R ( )
Tento vztah jde také napsat pomoci (1.20) jako:
Un 1+u
—=——k" 1.27
U, > € (1.27)
Plati tedy, ze ohybové Cleny se v koneCném vztahu nevyskytuji, jelikoz jsou timto
zapojenim vylouceny a méfi se pouze tah. Samoziejmée 1

se pocitano 1 s plnou kompenzaci teploty. Timto
e : P . , | [

zapojenim se dosahuje u ocelového télesa asi 2,6 krat . )

vetsi citlivost nez u jednoho méticiho tenzometru. | |

Toto zapojeni je nejCastéji pouzivano pii vyrobe |
tahovych a tlakovych snimact. Konstrukce mérného i
Clenu je zavisla na wvelikosti sily, pozadovynych |
rozmérech a presnosti snimace. Mérny Clen se vyrabi | |
zjednoho kusu materidlu, aby bylo zaruceno '
rovnomeérné rozlozeni sily. l

Ve vetSiné pripadd se pouziva mérny Clen (obr. 24)
kruhového prufezu, nebo-li prstencového (1), kde
meéfici tenzometry (2) jsou zapojeny do plného mostu
a umistény pomoci lepici hmoty uprostied jeho vysky. Pro kruhovy ¢len o priméru D, bude
platit Hookav zakon a lze sepsat vztahy:

Obr. 24 Prstencovy mérny Clen [4]

F
o=z [MPa] (1.28)
=~ '4D2 [mm?] (1.29)

Pro konecny vztah dosadime rovnice (1.28) a (1.29)
do (1.27) a ziskame vztah:
U. 2-k-F-(1+
o -(DZ “ (130)  Obr. 25 Snima& tlaku [26]
Prikladem moderniho snimace tlakovych sil, kde mérny ¢len ma tvar valcového prstence je
snima¢ fady C6 od firmy HBM (obr. 25). Na vné&jSim povrchu prstence jsou nalepeny
tenzometry a korekcni prvky. Tyto jsou patfiéné zapojeny a vyvody jsou umistény v boxu na
krytu mérného Clenu. Funk¢ni ¢ast je nerozebiratelna. Vyhodou téchto snimact je moznost
meéfeni bez pevného upnuti do méticiho retézce.
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3.2 Méreni drahy [3], [24]

Drahu nastroje muzeme rozdélit na dva useky — drahu volnou, kdy se nastroj blizi
k tvarenému materialu, a drahu ¢innou, kde sledujeme drahu od pocatku do konce deformace
zkuSebniho vzorku. Snimace lze, obecné rozdélit napt. podle fyzikalnich vlastnosti na

mechanické a elektrické, které se déli na:

e Aktivni:

» indukéni — vyuzivaji elektromagnetické indukce napéti v civce,

» piezoelektrické — jsou zalozeny na nepfimém piezoelektrickém jevu,

» termoelektrické - prevod tepelné energie na elektrickou.

e Pasivni:

» odporové — na zméné odporu,

» kapacitni — princip geometrické zmén¢ rozmérii kondenzatora,

» magnetické — vyuzivaji zmény permeability feromagnetika,

» ionizacni — na ionizaci okolniho plynu,

» induk¢nostni — pracuji na principu zmény induk¢nosti.

S ohledem na pozadavky pifi méfeni a vybavenosti pracovisté bude pii meéfeni pouzit
induk¢nostni senzor W50 technické parametry viz. pfiloha 2.

Indukc¢nostni snimace (obr. 26) tvofi rozsahlou skupinu pasivnich snimacu, které musi byt

zapojeny do obvodu s pomocnym
sttidavym napétim. Pfi meéfeni je
neelektricka veliCina prevedena
snimaem na zménu induk¢nosti.

Nejcastéji to byvaji obvody mustkové
nebo rezonan¢ni. Snimace jsou tvofeny
civkou sjadrem, které mize byt
feromagnetické nebo pouze elektricky
vodivé. Vlivem neelektrické veliCiny
dochazi k vzajemnému posunuti téchto
casti nebo ke zméné jejich elektrickych

/

Obr. 26 Provedeni snimace [24]

vlastnosti. Civka je charakterizovana indukCnosti, jejiz velikost zavisi na poctu zavitd,
elektrickych a magnetickych vlastnostech jadra a na geometrickych rozmérech civky a jadra.
Uvedené veli€iny jsou poté ovliviiovany méfenou vstupni veliinou, a tim se méni indukcénost

Princip dotykového snimace pro del§i drahy je uveden na obr. 27. Je tvofen dvéma

civky.
i_'_éﬁ{y ___ I S _; |
i h—,—-— 2
> |
| jadro I
tahlo ! . 3
! !—-—5
- —J L

Obr. 27 Konstrukce snimace [3]
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hlavnimi ¢astmi. V duté Casti se nachazi
dvojice civek kryté plastém. Vnitini jadro
je posuvné a meéni magnetickou vodivost
tim, ze méni svoji polohu a tedy
iindukénost. Zména je v obou civkach
totozna, li§i se pouze ve znaménkach.
Tim se symetricky méni dvé sousedni
vétve a citlivost je dvojnasobna nez
u jedné civky. Toto zapojeni se nazyva
diferencidlni a pro zapojeni do mostu je
nejlepsi. Posuvné jadro je spojeno



s tahlem, které je pfipojeno na méfeny objekt. Diky tomuto uspotfadani nedochazi ke zkresleni
pohybu setrva¢nou hmotou jadra a ma tudiz univerzalni vyuziti.

Pred vlastnim méfenim je nutno provést kalibraci. Byla provedena zjednodusena kalibrace,
jelikoz se draha méfi jen pii posuvu beranu dold. V tab. 1 jsou uvedeny nameéfene hodnoty
a byla vytvorfena kalibra¢ni kiivka (obr. 28).

Tab. 1 Namétené hodnoty pfi kalibraci

Mikrometricky $roub | [mm] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Indukénostni snima¢ | [mm] | 0 | 1,985 ] 4,011 | 5987|8004 ] 1004|1207 | 1409] 16,1 | 1813 | 20,11
mv/V mV/V]| o |3,078]6217[9279| 12441556 | 1871 [21,85] 2495|2811 31,17
U [mV/V]
35 I
30 Mikrometricky Sroub l
U=1,5617s - 0,0392 B
LR D N B
25 B
20 o Indukc¢nostni snimac | |
L U =1,5499s + 0,005
15 . =1 u
I
."... . . v
10 —— W Mikrometricky Sroub
5 . ] ¢ Induk¢nostni snimac
|
0 B | |
0 5 10 15 20 25

S [mm]
Obr. 28 Kalibra¢ni kiivka
3.3 Méreni teploty [3], [27],

Teplotu Ize indikovat pomoci snimace (senzoru), ktery prevede méfenou teplotu na jinou
vhodnou fyzikalni veli¢inu, napt. na elektrické napéti. Obecné se snimace teploty daji delit
podle nejruznéjSich hledisek. Naptiklad podle literatury [3], jdou rozdélit dle styku
s m&fenym prostiedim:

e Dotykové méfeni:

a) dilatacni — teplota se indikuje pomoci zmény objemu,
» tyCové,
» bimetalické,
» tlakové — princip relativni zmény objemu,

b) elektrické — zmén teploty projevi zménou elektrické veli¢iny,
» odporove,
» termistory,
» foliové,

» termoelektrické — princip prevodu tepelné energie na elektrickou,
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c) specialni
» tekuté krystaly,
» teplomérné tuzky, atd.
e Bezdotykové métenti:
a) pyrometry,
b) zobrazovaci,
c) termovize.

Vzhledem k pozadavku méfeni teploty na povrchu vzorku a vybavenosti dilny, bude pouzit
termoclanek, ktery patfi do skupiny dotykovych termoelektrickych senzora (obr. 29).

Tyto senzory jsou zalozeny na Seebeckové jevu, N
tj. na jevu prevodu tepelné energie na elektrickou. ) Wi
Termoclanek je tvofeny dvojici vodivych dratu o rizném ;
chemickém slozeni. Je-1i jeden konec dratu (teply konec)
zahtat na vys§i teplotu, nez je na opacném konci
(studeny konec) vzniké termoclankové napéti. Zapojeni
termoclanku vetné popisu je znazornéno na obrazku 30.
Termoelektrické napéti v mV, jehoz hodnota je zavisla
na rozdilu teploty v misté méficiho spoje a teploty
v misté srovnavacich spoju se privadi kompenzacnim
vedenim a médénym vedenim do indikac¢niho pfistroje.
Kompenzacni vedeni slouzi k pfeneseni
termoclankového napéti k srovnavacimu mistu, aby
nenastalo ovlivnéni teplotou v prostfedi. Tyto snimace Obr. 29 Termoglanek [27]
teploty maji velky rozsah teplot pouziti od -250 az do
2600 stupnd. Termoclanky jsou k dispozici v rtiznych kombinacich kovi. Diky tomu se
odliSuji jejich teplotni rozsahy pouziti. V tabulce 2 jsou napsany nejpouzivanéj$i druhy
termoclanku.

Tab. 2 Druhy termoclanku [3]

IEC Druh termodélanku rozsah
znaceni teplot [°C] @

T Cu-Konstantan -200...400 L N

meédény vodic
J Fe-Konstantan -200...800

termostat
E Chromel- 0...1000 studeny konec
Konstantan A A termod¢lanku
K Chromel-Alumel 0...1300 _
kompenzacni
N NiCrSi-NiSi 0...1200 vedeni
C WRe5-WRe26 0...2320 T T | svorkovnice
R PtRh13-Pt 0...1700
S PtRh10-Pt 0...1700 v
méfici konec termoclanku

B PtRh30-PtRh6 0...1700

Obr. 30 Konstrukce termoclanku [3]

24



3.4 Zesilovac [14], [21],

Ziskané signaly z uvedenych méficich snimaca byvaji v fadu milivolta. Proto je dulezité je
zesilit, k tomu se pouzivaji pfistrojové zesilovaCe. Pii méfeni je pouzit zesilova¢ od firmy
Dewetron DEWE-30-4, ktery disponuje tfemi sloty pro zpracovani méfenych signald.

Do  predniho  panelu
(obr. 31) jsou vsunuty
jednotlivé moduly pro méfeni.
V prvnim je umistén modul
DAQP-BRIDGE-A, ktery
umoziuje  Siroké  pasmo
rozsahu meéfeni pies 0,5
mV/V do 1000 mV/V. Na
tento modul je pfipojen
dynamometr pro méfeni sily,
jenz je zapojen do plného
Wheastonova méficiho
mostu. V druhém je vlozen
DAQP-CFB modul, se Sitkou
rozsahu méteni pres 0,1mV/V
do 1,000 mV/V. Pii méfeni je
na tento zesilovaC pfipojen
indukC¢nostni snima¢, pomoci
zapojeni do  polovi¢niho
Wheastonova  mostu. Ve
tfetim slotu je vsunut modul

0

2
IR T

1

DAQP-OMM  DAGP.8RIDGE
2-21000V] (a3 smiv]
o () o @in)

Ml Gmin msQ gy
2mB Qun u:19Qay
"1g @

nme 9w
@)

€ e

Ravoe @)L wv

€ 1

(9
_DAQTHERM

(027060°C]

q.\‘ |

Obr. 31 Predni panel [14]

DAQN-THERM, do kterého lze zapojit termoclanky. Pfi samotné zkouSce bude modul
osazen typem K. V ptilohach 3, az 5 jsou uvedeny podrobnéjsi informace k jednotlivym

modulum.

V zadnim panelu zesilovace Dewetron DEWE-30-4 (obr. 32), jsou umistény Ctyfi
analogové vystupy na vysokofrekvenéni BNC konektory (1). Dale je tu konektor pro ptivod

¥ | @

15V DC IN

+—2——
¥ e

Multi IN/JOUT

to PC COM-port

Obr. 32 Zadni panel [14]
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stejnosmerného
napajeciho zdroje (2) do

zesilovace. Dalsi
konektor v rade,
umoziuje analogovy

vstup a vystup (3). Pii
meéfeni bude tento
konektor  pouzit  pro
analogovy vystup, kde
vychazejici signal bude
pfijimat méfici karta,
ktera je dale zapojena do
pocitace. V neposledni
fade je zde PC COM port
(4), ktery je propojen

s pocitaCem USB

rozhranim. Tento port

slouzi pro komunikaci

s PC a nastaveni
zesilovace.



3.5 Mérici karta [13], [14],

Béhem samotné zkousky je nutné ziskany analogovy signal prevést na digitalni, k tomu
slouzi méfici karta. Jelikoz je mozné zpracovat a prenést
data pouze v digitalni podobé. Pfi méfeni bude pouzity —
typ NI USB 6009 (obr. 33). Jedna se o specialni méfici
kartu DAQ (Data Acquisition), ktera dokaze pracovat jak
s digitalnim tak 1 sanalogovym signalem. Pomoci
vysokorychlostniho USB  rozhrani je realizovano
propojeni s pocitacem a také napajeni a proto neni nutné
pouzit externi zdroj. Hlavnim fidicim prvkem zpracovani
dat je USB mikrokontroler. Karta disponuje osmi
analogovymi vstupy, dvéma analogovymi vystupy,
dvanacti obousmérnymi digitalnimi linkami a jednim
32bitovym cCitaCem. Analogové vstupy lze zapojit bud
jako osm nesymetrickych kanald nebo jako Ctyfi
symetrické kanaly (diferencialn¢).

@
3
e
®
P
s
9
o
2
o
2
&
&
o
&
2

SannIenzvBIATRER

Obr. 33 NI USB-6009 [13]

Pomoci této karty je mozné 1 na vystupnich kanalech a slotech odebirat napéti mezi +2,5V
a5V, které je realizovano pomoci USB kabelu. Diky tomu je dosazena co nejvétsi
univerzalnost. Pro nastaveni a méfeni pomoci multifunkéni karty NI USB-6009 je mozné
pouzit hned né€kolik programi obsazenych v ovladacim softwaru dodavanému spolu se
zafizenim. Podrobnéjsi technické udaje viz. ptiloha 6.

3.6 Vysledny mérici systém

Za pouziti vSech pfistroju a komponentt, které byly popsany vyse. Byl vytvofen vysledny
meétici systém, ktery koresponduje se schématem, uvedenym na obr. 18. Jedna z hlavnich
prednosti navrhovaného méficiho systému je okamzita moznost vyhodnocovani vysledku.

Vysledné feseni je zndzornéno na obrazku 34. Shrnuti jednotlivych komponent je
nasledujici: péchované téleso (vzorek) je vlozeno do péchovaciho nastroj (1), ktery je
umistény v dutin€ lisu. Sila stlaCeni bude méfena tlakovym dynamometrem (2) a draha
posunu beranu je snimana induk¢nostnim senzorem (3). Napéti ze senzoru je dale posilano do
zesilovaCe (4). Zesileny analogovy signal je pomoci méfici karty (5), pfeveden na signal
digitalni. Odtud je jiz naméfené napéti prenaSeno rozhranim
USB do notebooku (6). Zde probiha vyhodnocovani
namétenych velicin.

Obr. 34 Konecny systém pro vyhodnoceni péchovaci zkousky
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Tento navrhovany méfici fetézec je v souhrnu jen hardware celkového méficiho systému.
Dale je tedy nutné se zaméfit na software, jenz je soucasti na obrazku 34 zobrazeného
notebooku, tedy programovou ¢ast, zaznamenavajici a vyhodnocujici jednotlivé udaje ze
senzord.

3.7 Program Dewesoft [21], [7],

Meéfici a testovaci software Dewesoft 6.5.1 (obr. 35) je vyvinuty spoleCnosti Dewetron.
Umoziuje ziskavani dat z n€kolika zdroju do jednoho zaznamu. Poté, lze tento zaznam
ukladat, nasledné tisknout, anebo exportovat napt. do jinych programi pro dals$i vyhodnoceni.

Test16231-3 03.dsd (e
ey TE— [ [ e[ prebrinic A% oo |

% | Qi | T s vy o [N AFTEeX 1)

Mgfeni | Andliza | Naslav Prehled  Oscilosk » o u 42015130508.9540

Viastnosti ovldaciho prvku:
e

M3 DEWESoft - Datovy soul
Soubor Upiavy Deta

Obr. 35 Uzivatelské rozhrani programu

Program obsahuje konfiguraci celého systému, rtizné typy zobrazovani méfenych dat
a nasledny export. Umoziiuje sériovou komunikaci, kterd se pouziva pro fizeni jednotlivych
moduld. Systém dale umoziiuje pouziti riznych karet napf. od firmy National
Instruments, a jejich samotnou konfiguraci. U samotnych modul, Ize nastavit vstupni
citlivosti a frekvencni rozsah, zménit nazvy kanall, méfené fyzikalni veliCiny, kalibracni
prepocCet a moznost volby zobrazeni stfedni, efektivni, minimalni a maximalni hodnoty. Dale
konfigurovat volbu vzorkovaci rychlosti, ktera je zavisla na pouzité karté a aktivaci spousténi
zaznamu dat pii vyskytu nastavenych priznakli. Zobrazovat méfena data ve formé digitalnich
ukazatelt, osciloskopické obrazovky a zapisovace v rizné casové oblasti nebo v soutradnicich
X-Y. Vsechny typy ukazatelt, lze v piipad€ potfeby rozmistit na pozadi obrazovky pro
prehledné meéfeni. Zobrazena méfena data se muzou ukladat na disk. Dalsi skupina funkci
provadi analyzu zaznamenanych dat. V zalozce analyzy, lze data exportovat v rdznych
formatech do dalSich programu, napt. Microsoft Excel popft. do textového souboru.

3.7.1 Nastaveni programu

Pro vyhodnoceni péchovaci zkousky jsou pouzity tfi Mp DEWESoft
analogové kanaly. P spravném propojeni vSech  Sebor Upaw Dla
komponentti a zapnuti programu Dewesoft, je nejprve £.113
nutné nastavit jednotlivé kanaly. To se provede najetim
na zalozku ,,Nastaveni‘‘ (obr. 36). Po kliknuti, se otevie
ptislusné okno (obr. 37) pro nastaveni jednotlivych
kanalt. Zde program ukaze uzivateli v§echny rozpoznané

moduly. Obr. 36 Nastaveni

achi Spetém  Mapovéda

gy \ T s

Maztaveni Frehled  Osciloskop

Méfeni Analiza
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Dale zde lze prepsat nazvy (1) a v neposledni fadé samotné nastaveni vybranych kanala. Po
rozkliknuti tlacitka (2) se objevi okno (obr. 37) pro nastaveni vybraného kanalu.

Analog. | Digital. | Citage | Mat |
r -

=) g

= =]
-1
- Nula Nastav k. 0
5 5
-1
; Nula o z
-5 5
-1
- Nula Nastaw k. 2
5 [ 5
-1
- Nula Nastav k. 3
-5 5

Obr. 37 Jednotlivé kanaly

Tady je potfeba zvolit potiebny typ modulu (1). V prvni fadé je v kanalu O, ktery byl

pojmenovan jako
"Sila" rozpoznan
modul DAQN-

BRIDGE, tento typ
bude pouzit pro méteni
sily. Zvoleny rozsah
byl zvolen 20 mV/V se
navoli pomoci okna
(2), napajeci napéti se
nastavi na 5V (3). Dale
je nutné zvolit zapojeni
mustku.

U tenzometrického
dynamometru je
pouzito zapojeni do
plného mostu - kanal
AIO. Kanal AIl je
pojmenovan jako
draha. Typ modulu je
DAQP-CFB u kterého
je navoleny rozsah na
200 mV/V a zapojeni

MNastaveni kanalu 0 @
| Dbecné M Me - programovatelng modul o]
Jména kanalu _

N e A IRDEE 1
ooy R [ 2
Barva Mapdjeci napét 3

Déleni vz. frekvence uzl _:I

Fervend hodnoty musi bit ruéné nastaveny v modulul

Skalovani
dvéma body | funkci 4
b/stupni hodn. Prepotiteno
Prvni bod Druhi bod P P
5 m¥ /Y 5-
CR 5 |
1avha se rovna e 0.3400 m¥ /Y 0,3400 -
0.0623 m¥/¥Y —==— 0.0623 -
L - 5 | 02123 mV 0.2129 -
Mastay Mastay
z priiméru z primérnu 5 mv Y 5 ?: 1'“
z RMS z RMS SEC
Pramér AC RMS Min / Max

3 Ok | Zrugit |

Obr. 38 Nastaveni kanalu

mustku pro snima¢ drahy je zapojeno do polovi¢éniho mostu. Posledni kanal DAQN-THERM-
4 je pouzit pro méfeni teploty. U vSech zminénych kanalt 1ze navolit Skalovani (4).

3.7.2 Méreni dat

Po nastaveni vSech dileZitych est16231-3 02.dsd

parametri je mozné zaCit samotné
meéfeni. Pred méfenim se nastavi

naméfenych hodnot. Pro nastaveni je N | Frehled ':'3'3”':'3"*':'

uzivatelské rozhrani pro zobrazeni T

eni Syztém Mapowéda

nutné najed na horni listé na zalozku

,,Zapisovac‘ (obr. 39). Po rozkliknuti | E m: ,;z @ = ¥ D

se objevi okno (obr. 40), zde je mozné
pomoci tlacitka (1) vybrat nékolik

Obr. 39 Méfreni dat

druhti zapisovaci (2) jako napf. digitalnich ukazatel, osciloskopicka obrazovka a zapisovace
v rizné ¢asove oblasti nebo v soufadnicich XY.
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Pii méfeni bude pro silu a drahu pouzit XY zapisovac a bude doplnény digitalnimi ukazately
téchto hodnot a k tomu digitalni ukazatel pro teplotu.

» DEWESoft - Datovyf scuber: Test16231-3_03.dsd

Soubor  Clpravy Data Zobrazeni Sustém  Népovéda
st w9 | Q]
MEfeni Bnaljza Webaveni 3 ‘ehled  Osciloskop Zapisovad

Vlastnosti ovladacihd

1

M pes e o) 9 &
=

ukladani sputéng 15.4.2015 13:03:22.488.0
ukladéni ukonteno 15.4. 2015 13:.05:06.954.0

Export 2 Tizk

B mm

BEE  EIFIEE]
WUL  VALUE

. 40 Navoleni zapisovace

U zapisovace lze zvolit potiebné jednotky jednoduchym dvojklikem na uréenou osu.
Zaznamenavani dat zaCne v okamziku, kdy uzivatel klikne na tladitko , Ukladani‘‘, ale
predtim je nutné nadefinovat nazev a adresat kam se meéfena data maji ulozit. Pro ukonceni
ukladani dat se zmackne tlacitko ,,Stop‘‘. Se ziskanymi hodnotami, 1ze dale pracovat pomoci

dalsich funkci.

3.7.3 Analyza dat

Naméfena data se budou
ukladat do zvoleného
adresare. Po zastaventi
nahravani dat, lze tyto data
exportovat do ruznych typa
souboru. Provadi se to tak, ze
se najede na horni li§t€ na
zalozku , ,Export*‘. Otevie se
okno (obr. 41), zde klikne na
tlacitko (1) pro export do
souboru. Zvoli se pozadovany
typ souboru (2) a adresar, kde
bude ulozen (3). Poté, uz
staci, zmacknou tlacCitko
,,BExport dat*“ (4). Takto
jednodus$e ziskame data napf.
v souboru Excel.

"- DEWESoft - Datowvy soubor: Test16231-3_03.dsd

Mapoveda

Soubor  Clprasy

40 | T

MEreni Analiza

Data Zobrazeni

FEHE

Mastaveni

Spstém

FGET

Frehled

e

Ozciloskop Zapizovad

L bk

Export do odliSnych formata

" Realna data
v Redukowans

[ kdin [ ke
I = v Primeér

| relativni -

-'}:g Flexpro [&uctive]

@ M5 Excel [Activer]

P pewEson

y

L = Export do zouboru

D Clipboard

e

I —
Test16231-3_03

NS aft time series [*.dac)
Text [*.kxt] 1
RPCII [*.rsp)

AT [*.ati]

Technical Data kManagerment [*.tdrn)
Standard Drata File [*.dat]

1 whawe [Fwav] -

m

== d: [data) -

= D: 3
4

Obr. 41 Export dat
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4 OVEROVACI MERENI [12]

Samotné ovéfovaci meéfeni, bude srovnanim nové navrhovaného méticiho systému
s klasickym postupem, tedy s XY zapisovacem a provéii se ucinnost a spravnost vyhodnoceni
zkousky pomoci softwaru. V obou pfipadech budou stlacovany hladké vzorky, které jsou
opatfeny mazivem DELTA 144 s ptisadou kysli¢niku kademnatého. Pouzity material vzorka
je CSN 16231.3 (DIN 19CrNi8, AISI SAE J1249). Chemické slozeni pouzitého materialu je
uvedeno v tab. 3.

Tab.3 Chemickeé slozeni oceli 16231.3 v hm. % [12]
C Mn Si Cr Ni P S
0,19-0,24 0,70-1,00 0,17-0,37 0.8-1,10 1,30-1,60 | max 0,035 | max 0,035

Material ma béznou odolnost proti korozi. Je vhodny pro velmi namahané strojni soucasti
s cementovanym povrchem a s vysokou pevnosti a dobrou houzevnatosti v jadre, jako napt.
ozubena kola velkych modult, kladky,

Tab.4 Mech. vlastnosti oceli 16231.3 [12] pistni &epy, pastorky, talifova kola,
Mez kluzu R, [MPa] 735 kardano‘vé, ktize, ‘ apod. Zakladni
M : Rm NP 981 mechanické vlastnosti jsou uvedeny v

€z pevnostt Jutse] tab.4. Kompletni materialovy list je uveden
Taznost As [%] 9 v piiloze 7.

4.1 Méreni klasickym postupem

Pti klasickém postupu je pouzitd méfici soustava uvedena v kapitole 1. Tedy valcové
vzorky budou stlaCovany na lisu CZR 600 (obr. 42). K méfeni sily je pouzit tlakovy
dynamometr firmy HBM. Délka stlaceni je zjistovana pomoci snimace drahy. Zesileni
signalu od dynamometru a snimace drahy provadi zesilovac (obr. 43) od firmy HBM. Prabéh
sily "F" na draze "Ah"je zaznamenavan pomoci XY zapisovaCe (obr. 44). Grafickym
vystupem zkousky je pracovni diagram, ktery je vykreslovan na milimetrovy papir.

Obr. 43 Zesilovad

Obr. 42 Lis CZR 600 Obr. 44 XY zapisovac
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Ze vsech tii vzorka byly naméfené hodnoty zprimérovany a nasledné tyto rozméry budou
dale pouzité pro komplexnéjsi vyhodnoceni péchovaci zkousky. Na obrazku 45 jsou tyto
hodnoty uvedeny, nasleduji vypocty stfedni hodnoty.

24,10
12,61

15,10 021,60

Obr. 45 Vzorek pied a po stlaceni

Vypocet prumérnych rozméra vzorku pred stlacenim:
_ 15,10 + 15,10 + 15,10

0 3 = 15,10 mm
24,07 + 24,12 + 24,09
0= 3 = 24,10 mm

Vypocet prumérnych rozmért vzorku po stlaceni:
20,94 +21,93 + 21,94

1 3 = 21,60 mm
13,46 + 12,20 + 12,18
1= 3 =12,61mm

Pro vSechny hodnoty byly provedeny zakladni vypocty, jako kone€né pomérné pretvoreni
dle vyrazu (1.3) a celkové logaritmické pretvoteni dle vyrazu (1.4):

ho—h 2410-12,61

£ T 2a10 0477
=1 ho =1 24’10—0647
L A NS B

Vsechny naméfené a vypocitané hodnoty jsou pro vétsi prehlednost zaznamenany v tab.5.
Tab. 5 Namétené a vypocitané hodnoty

Vaorek Pramér [mm] Vyska [mm] Pomémé pretvoreni Logaritmickée
Pred Po Pred Po e [-] pretvoreni ¢ [-]
1. 15,10 20,94 2407 13,46 0,441 0,582
2. 15,10 21,93 24,12 12,20 0,494 0,682
3. 15,10 21,94 24,09 12,18 0,494 0,682
Pramér | 15,10 21,60 24,10 12,61 0477 0,647

Po ukonceni stlatovani vzorku byl vykreslen pracovni diagram na milimetrovém papiru,
z kterého bylo nutné jednotlivé hodnoty odecist a vlozit je do programu Excel, ve kterém byl
nasledné vykreslen graf (obr. 46). Na vSech vzorcich nevznikly zadné trhliny.
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Obr. 46 Pracovni diagram z XY zapisovace

Jak je patrné z grafu, vzorek 1 ma odliSnou kiivku nez ostatni vzorky, toto mohlo byt
zpusobeno $patnou kalibraci pfi nastavovani zapisovace. Proto byl zvolen median a nasledné
byl vykreslen graf (obr. 47), ktery dale bude slouzit k samotnému srovnani a komplexnimu
vyhodnoceni péchovaci zkousky.

350

300

N
W
(e

150 —
100 /
50

0 2 4 6 8 10 12
Draha Ah [ mm] —

Sila F [kN] —
[\ o)
S
[a)

Obr. 47 Median ze tii kiivek vytvofenych zapisovacem

Je vidno, ze material vykazoval pruzné chovani do zatizeni okolo 80 kN. Poté zacina faze
plastického pretvoreni.
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Pro vytvofeni kiivek zpevnéni a mérnou praci, byly pouzity vypoctové vztahy (1.9)
a (1.12). Pt vypoctech jednotlivych kiivek se vychazelo z objemu péchovaného vzorku, ktery
¢ini V=4 324 mm’. Tabulka s mé&fenymi hodnotami a vypoéty je k nahlédnuti v piiloze 8.
Nasledné byl z téchto hodnot vytvoren graf zavislosti pretvarného odporu a mérné pretvarné
prace na skutecné deformaci (obr. 48).

900 0,4
|

__800 L 0,35
S o
=W Gp E
2. 700 | 03 B
°Q6oo =
1 o=
g L 0,25 &
2 500 |— =
oy a
£ 02 &
S 400 | £
)g - 0,15 &
2. 300 2
5} | ‘<
§ 200 0.1 é
> B
e OCEL 16 321.3 I

100 Teplota T=20°C 0,05

0 | | 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Logaritmické pretvoreni ¢ [-]

Obr. 48 Kfivka zpevnéni

Z grafu, 1ze urCit hodnotu zpevnéni a mérné prace pii uritém pretvoreni. Naptiklad pri
deformaci 0,2 se material zpeviluje pfiblizn€ na hodnotu kolem 720 MPa. A mérna prace
dosahuje hodnoty 0,116 J-mm=. JelikoZ kfivky zpevnéni daného materialu Ize vykreslit pouze
pro oblast plastického ptetvorfeni, prvni hodnota grafu odpovida mezi kluzu v tlaku, tedy
pfiblizn€ 320 MPa.

Jelikoz nebyl pfi zkouSce méfen Cas stlacovani, nemohla byt vypocitana stiedni rychlost
deformace.
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4.2 Méreni nové navrhovanym systémem

Pfi tomto experimentu bude pouzito nového systému pro ziskavani mérenych veliCin.
Zkusebni vzorky budou stlacovany na stejném lise jako u pfedchoziho méteni, tedy CZR 600.
Ze vsech tfi vzorku byly naméfené hodnoty zprimérovany a nasledné tyto rozméry budou
dale pouzité pro komplexnéjs§i vyhodnoceni péchovaci zkousky.

24,11
10,33

15,09 023,82

Obr. 48 Vzorek pred a po stlaceni
Jako v predchozim meéfeni, byly zméfeny pruméry a vysky pred a po stlaceni. Dale, pak
byly provedeny zakladni vypocty, jako celkové pomérné pietvofeni dle vyrazu (1.3) a
konecné logaritmické pretvoreni dle vyrazu (1.4).
Vypocet prumérnych rozméra vzorku pred stlacenim:
15,10 + 15,08 + 15,07

0= 3 = 15,09 mm
24,11 + 24,10 + 24,11

0= 3 = 24,11 mm

Vypocet prumérnych rozmért vzorku po stlaceni:

23,58 4+ 23,99 + 23,90

1= 3 = 23,82 mm
10,59 + 10,18 + 10,23

1= 3 = 10,33 mm

Vypocet pomérného pretvoreni a logaritmického pretvoreni pro primérné hodnoty:
ho—h 2411-10,33

T The T 2411 = 0,571
=1 h°—1 24’11—0847
¢ =y =MT033 7

Jako v ptfedchozim pfipadé byly namétfené a vypocitané hodnoty vlozeny do tabulky 6.
Tab. 6 Namétené a vypocitané hodnoty

Vzorek Prumér [mm] Vyska [mm] Pomérné Logaritmické
Pred Po Pred Po pretvoreni € [-] | pfetvoreni @ [-]
1. 15,10 23,58 24,11 10,59 0,561 0,823
2. 15,08 23,99 24,10 10,18 0,578 0,862
3. 15,07 23,90 24,11 10,23 0,576 0,857
Prumeér 15,09 23,82 24,11 10,33 0,571 0,847

Po ukonceni zkousky byly data ulozeny a exportovany do programu Excel, kde byl
nasledné vytvoren pracovni diagram péchovaci zkousky (obr. 49).
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Obr. 49 Pracovni diagram tlakové zkousky z programu Dewesoft
V tomto pfipadé vSechny tii zkuSebni vzorky maji stejny prub€h. Dale byla vytvofena
z téchto tii kfivek stfedni hodnota (obr. 50), ktera bude slouzit k samotnému srovnani a
komplexnimu vyhodnoceni péchovaci zkousky.
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Obr. 50 Pramér ze tii kiivek

Z tohoto pracovniho diagramu je viditelné pruzné chovani, které trvalo az do 80 kN, coz je
totozné jak u vyhodnoceni pomoci liniového XY zapisovace.

Jako v predchozim méfeni budou pro vytvoreni kfivek pro zpevnéni a mérnou préaci,
pouzity vypoctové vztahy (1.9) a (1.12). Tabulka s méfenymi hodnotami a vypocty je
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k nahlédnuti v ptiloze 9. Nasledné byl z téchto hodnot vytvofen graf zavislosti pretvarného
odporu a mérné pretvarne prace na skute€né deformaci (obr. 51).

1000 N
E 900 _ O,Sg
2 800 =
" Gp 75
;8-_ 700 _ 0,65
2 600 F
£ L 0,5 5
£ 500 H £
=
: - 04 =
£ 400 3
2 300 OCEL163213 | 032
? Teplota T=20°C 2
: ¢=8,3035.107%s1 0,2)%
o
2100 B
0 | O

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Logaritmické pretvoreni ¢ [-]

Obr. 51 Kiivka zpevnéni

Z grafu je patrné, ze pii deformaci 0,2 se material zpeviuje pfiblizné na hodnotu kolem
720MPa, coz odpovida hodnoté, ktera byla naméfena u predchoziho experimentu. A mérna
prace odpovidala pfiblizné hodnoté& 0,116 J'-mm~. CoZ je stejné jako u predchoziho méfeni.

Diky pouziti softwaru Dewesoft, ktery automaticky zaznamenava ¢as meéteni, je mozné
vypocitat stfedni rychlost pfetvofeni. Za pouziti hydraulického lisu, u kterého Ilze
predpokladat konstantni rychlost posuvu beranu bylo mozné urcit vypoctem stfedni rychlost
deformace pomoci vztaht (1.14) a (1.15):

_hy—h 2411-10,33

_ o1
v = 1023 =0,135mm-s
hy 1. 24,11

Dste = = — 830351073 571
Pstt = —h T 24,11 -10,33 S

Z vypoétu plyne, Ze beran lisu se pohyboval konstantni rychlosti v=0,135mm-s™ a stiedni
rychlost deformace pro material 16231.3 m4 hodnotu 8,3035-107%s!.
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4.3 Porovnani vysledku
Po skonceni vSech méfeni a provedeni potiebnych vypocti byly jednotlivé kiivky prevzaty
a pro lepsi prehlednost byly tyto kiivky vlozeny do samostatnych grafu.

450
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350
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E 250 -
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y
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1

S

XY zapisovac

150
100 Dewesoft

50 {7

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Draha Ah [ mm] —

Obr. 52 Median a prumér z jednotlivych méfeni
Z grafu (obr. 52) je patrné, ze prubehy kiivek pracovnich diagrami jsou si velmi podobné.
Lisi se pouze nepatrné. Nejvice se kiivky lisi pfi nabéhu, coz je z nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeno odliSnym najetim beranu na stlaCovany vzorek a mirné se rozdéluji v prubéhu.
Z toho vypliva, ze by bylo mozné XY zapisovac ucinne nahradit programem Dewesoft.
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P
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Logaritmické pretvoreni ¢ [-]

Obr. 53 Kiivky zpevnéni
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Krivky pretvarnych odpori na obrazku 53 jsou téméf totozné. U zapisovaCe bylo
vyhodnocovano v ramci odectu z milimetrového papiru méné bodu. Toto by mohlo zapficinit
odlisnost vysledka.

0,9
< 0,8
:
= 0,7
< 06
S
‘T 05
2
§ 0.4 -
)% 0.3 - XY zapisovac
=5
‘s 0,2 Dewesoft
3
= 0,1
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Logaritmické pretvoreni ¢ [-]
Obr. 54 Mérna pretvarna prace
Jak je patrné z grafu (obr. 54), kfivky se jen nepatrn€ odliSuji. Napftiklad pfi hodnoté log.
pretvoreni 0,4 je hodnota mérne pretvarné prace u programu Dewesoft piiblizné rovna

hodnoté& 0,2762 J-mm™ a u liniového XY zapisovace 0,292 J-mm™. Z toho vyplyva, Ze rozdil
je piiblizn& 0,015 J-mm™.
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ZAVERY

Cilem prace bylo navrhnout a uvést do chodu nové zakoupeny méfici systém od firmy
Dewetron. Za pouziti snimace sily HBM C6R, snimace drahy HBM W50 a termoclanku typu
K je mozné ziskat v pribéhu méfeni pozadované veliCiny. Byl navrzen méfici fetézec, ktery
kromé zminénych snimacli obsahuje zesilovac DEWE-30-4 a méfici kartu NI USB-6009,
ktera ptevadi signal do PC. Zde je dale zpracovavan pomoci programu Dewesoft 6.5.

Pomoci ovéfovaciho meéfeni byla ovéfena spravnost a funkCnost tohoto systému.
Ovérovaci méfeni probihalo na klasickém zapisovaci XY a softwaru Dewesoft. Ziskané
hodnoty byly vyhodnoceny a poslouzily pro srovnani.

V prvni ¢asti ovéfovaciho méfteni se stlacovali tfi vzorky z oceli 16231.3 na hydraulickém
lise CZR 600. Data byla zaznamenana XY zapisovaCem. Z téchto tii vzorku byl vytvoren
median a ten nasledné poslouzil pro komplexni vyhodnoceni.

V druhé casti experimentu byl pouzit k zaznamenavani hodnot nové navrhovany systém.
Byly pouzity vzorky ze stejné oceli jako u prvniho méfeni. Po zapojeni jednotlivych
komponent a nastaveni programu, byla data zaznamenavana a ulozena do pocitace. Poté byly
exportovany do programu Excel, kde byly vykresleny grafy, které znazoriuji proces
pechovani.

Z porovnani ziskanych hodnot z obou meéfeni lze konstatovat, ze zapisovac se da ucinné
nahradit méficim programem. Jednou z vyhod programu je, ze odpada zdlouhavé odmérovani
z milimetrového papiru. I pfes to ma navrhovany zpusob pro méfeni hodnot své nedostatky,
predevsim zdlouhavé nastavovani jednotlivych kanalt, padani programu a také se vyznacuje
citlivosti na rusivé vlivy napt. od lisu, coz zapfi¢inuje v nékterych pfipadech nepfipustné
kolisani métenych hodnot. Dalsi nevyhodou je, Ze program slouzi jen pro ziskavani dat, ale ne
pro samotné vyhodnoceni. Proto by bylo v dalsim kroku vhodné vytvofit vyhodnocovaci
program, ktery by umoznoval pifimé ziskani potfebnych vysledkii napf. ve vyvojovém
prostiedi LabVIEW.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

OznaCeni Legenda Jednotka
A Pretvarna prace [J]

A, Mérna pretvarna prace [J-mm>]
As Taznost [%]

a Vzdalenost od okraje [mm]
ao Sitka pied stladenim [mm]
a; Sitka po stlaceni [mm]
Bs Soudeckovitost [-]

b Hloubka vybrani [mm]
D Prameér [mm]
D Pé&chovaci pomér [-]

do Primér pred stlacenim [mm]
di Primér po stlaceni [mm]
F Sila [N]

ho Vyska pred stlacenim [mm]
hy Vyska po stlaceni [mm]
I; Proud [A]

k K-faktor [-]

lo Pocatecni délka [mm]
R; Rezistivita [ohm]
R Mez pevnosti [MPa]
Rpo2 Mez kluzu [MPa]
S Prufez [mm?]
S Vzdalenost [mm]
T Teplota [°C]

t Cas [s]

Ui Napéti [V]

uo Pocatecni thlopficka vzorku [mm]
u; Uhlopﬁéka po stlaceni [mm]
\'% Objem [mm™]
\ Rychlost [mm-s™]
z StlaCeni [mm]
Ah StlaCeni [mm]
Al Prodlouzeni vodice [mm]
€ Pomérné pietvoreni [-]
Emax Maximalni pomérna deformace prifezu [-]
Emin Minimalni pomérna deformace prufezu [-]

u Poissovo ¢islo [-]

T Ludolfovo ¢islo [-]

Op Pfirozeny pretvarny odpor [MPa]
G1 Napéti v ose x [MPa]
G2 Napéti v ose y [MPa]
c3 Napéti v ose y [MPa]
P1 Deformace v ose x [-]

Q2 Deformace v ose y [-]

03 Deformace v ose z [-]

[0) Logaritmické pretvoreni [-]
Pstr Stredni rychlost pietvoreni [s]



Zkratky

Legenda

BNC
CSN
DAQ
DIN
NI
PC
PORT
SAE
USB

Bayonet Nut Coupler

Ceska statni norma

Data Acquisition

Deutsche Industrie-Norm
National Instruments

Personal Computer

Serial Port

Norma pro automobilovy primysl
Universal Serial Bus
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PRILOHA 1 [26]

Technické idaje tenzometrického dynamometru

C6A

Force Transducer

Special features

- Compressive force transducer
- Mominal forces 200 kN .. & MN
- Continucus inner bore for nom-
inal forces from 200 kN to 2 MN
- Rust-resistant vergion for
200 kN and 500 kN nominal
forces
- Extenzive mounting acces-
sories

Data Sheet

Dimensions (in mm; 1 mm= 0.03937 inches)
CEA™, nominal forces 200 kM...2 MN

E

[ <]

Cabie: &6, mm; & m long, shisided, unbsrminated

H
L—  Wining-box cover, welded
r

AN

L

K

: =i
D = --:‘1
T M A5 for transpaort {2 20
Mot fig=d on 200 kM and 300 kN
CE
- =
1 | |ll
Mounting sige | E]
- =
i]
1 Force tensducens for noming loads <S00kN, manufactursd Som nust-resistent mat=nal For MH and 2 M only
Mominal - o1 -
1 & B |[C=z01 | D |DM|E F a H J K L |w H S+od| W x
200 kM 80 BD 404 1 8z 185 |32.8| B8 MB- B g 3z |1ED ] 57.8 B4
500 kM 80 B az 1 1 2= 188|328 | & MB-Boeep | 832 |1EB | & 375 B
1 MM 168 | 100 BE 2 2 EE 23 43 | 33 | Mi12-15desp | 30 a3 -] ano 130 1
2 MM 168 | 103 106 2 2 & 25 | 43 | 38 | Wi2-15desp | 30 2% & 200 1880 1
BOE35-2.2 en H EM




PRILOHA 2 [25] 12

Technické idaje indukénostniho snimace

WA

Inductive Standard
Displacement
Displacement probe Transducers

Data Sheet

—— pr—e
— - e ——— = P

Special features

- Dizplacement probe and trans-
Plunger ducer with detachable plunger
- Good thermal stability in the
event of temperature gradients
- Space-zaving, compact design
- Pressure-regiztant transducer
for meazsuring dizplacement in
hydraulic cylinders
- Acceleration regiztance engures
long service life
- Option: high temperature ver-
gion up to 150 “C, low tempera-
ture version up to —40°C
— Dutput zignal of your choice:
B0 my v
0E-10W

————

Dimensions (in mm; 1 mm= 0.0397 inches)

Plunger Core in zeno position ) r 13

1By

Dizplacement probe

o X
Cors lengB B Dicplacerant & =

jt— |

'E T3 ¥ in zero position (plunger., displacement probe extended)
Fitted PWC cable, (36, optional lengh and teménation 2= f 5 Dimensonal variation fo DIM 7158-coamse
h 55 i é Frobe pin extension 20 mm o optional achment
i E
Flurger Dinplacement probe
MeEsauring rangs A E - 1] c] ZH d A E F
0.2 e 2 744 a0 B3 =30 12 13 2 12 130
2...10 men 10 &6 a0 (-] oE=0S ar 16 10 14 130
T.o0 e 1] ] [L] B4 amoom a7 1 <) =T ]
T e L] T FL] L amoom a7 1 = 2 =30
0. 7000 mim 100 180 134 1816 A5+ 40 2T 16 100 102 Forrd]
CL.. 200 mim 200 280 = 2 E A5+ 40 a7 16
L. 3050 mim 300 =80 a8 S8E A5+ 10 a7 16
O340 mim 300 =2 a4 =1-p - 4810 a7 16
BO0S53-8.4 en HBEM



PRILOHA 2 [25] 22

Technické idaje indukénostniho snimace

Specifications

TYpe
Mominal displocement

Waio
Q.10 | 0.20

WA WASD | WATDD

Q100 | 0.200

8

0L300 |0

Mominal oensitivity
Nominal output signal at nomina displacement
with output unicaded

Charpetesiatic tolerance:
Deviation of sensitivity S-om nominal sensitivity
Zero point tolerance
with cone in zevo position
Linearity deviation
Gregtest deviation between start 2nd end point
(inchading hyst=resis by red=rence: to noming
sensitiity)

Mominal tempemture range
Operating temperature ronge

Standard

Wanant for high temperature

Warant for low temperatune
Effect of temperghare on 2270 signal in nominal
temp. range per 10 K, by nefer. to nominal sensitvicy
Effect of kemperature on output signal in nominal
temp. range per 10 K, by nefer. to achual value

-28...+80 [~13...+1 ]
—23...+ 800 [-13...+305]
—&0...+ 120 [~40...+207]

< =01

Input reciotance

Output recigtance

Mominal excitation woltage
Operating rangs of the sxcitation woltage
Caurier trequency.,

Heminal rangs

Cperating rangs

kHz
kHz

481 %
4858%

Weight
of tramsoucer body
of plunger

[T

g

L

102 1a7
13

w i

Impact resistance, test severiy el o
CiM |EC &8, Part 2-27, IEC 83-2-27-1547
Humbeer of Impacts (per direction)

Impact apceierason
Impact durasion
Impact form

1000
B0
2
Halt sine wae

Vibration resiotance, test severiy leved to
CiM IEC &8, Fart 2-g, |[EC &3-2-5-1562
Frequency range
ibration acceleation
Stress durstion (per direction]

Sho S5
150
(=X ]

Moo permiaaible plunger occeleration

28300

Frobe veraion

Unfixed plunger weraion

Service lite, typically

A0 mralbon stress cycles

Spring conatont

0.1 aXs =]

Spring force in 2ero poaition (for 1mm initial
atroke) approo.

= 2

Spring force in final position (nom. displ.) apprc

[E]
=

s
el
m
ra

Mo permiaaible probe tip noceleration

-

Frobe tip cut-off frequency for 1 mm airoke appr.

ol k|
&5

Frobe tip cut-off frequency at nominal
displacement

1E

a3

]

=0
3

=]
]

Degree of protection sce. to EN 60 529
for ransducer duct and cone channes

FET [depanding on connection piecs)

Mo permigaibie preaaure (increasing oad)
Cwerload limit to VDIWVDE 2600, Shest 4)
Destructive range (to VOUNDE 2600, Sheet 4)

HEM

BO28-8.4 en




PRILOHA 3 [14]
Technické idaje DAQP-BRIDGE-A

Isclated strain gage amplifier

Protection:

Input sensitivity:
Ranges and filker:
Bridge offset:

Bridge completion:
Shunt calibration:
Custom range:
Signal connection:

DAQP-BRIDGE-A

Fully isolated (nput and excitation)
0.5 mViN to 1000 mviny
Button or software selection

Automnatic bridge offset adjustment
(approx. £200 % of range)

Intemal completion for 32 and 4 bridge (120 and 350 Ohm)
Two intemal shunts or external shant calibration possible

Programmakbde range for sensitivity, excitation and offset
B-pin SUB-D or 8-pin LEMO connector

Module specifications

Filberr Characrs .

Typeal CMRR

JOneraal s protsc T
5.0l o

0w t woltaoe;
fowp L mesisl anoa
fOurp t oument
fomum £ pdec3om

|5 S- Imter R
TEDS support

S sopoet

P e SUDDIY ol
o e commUTIDE T

Typ ENR @ manc. bandwid:

DAOF 8 RIDGE: &
JEaim 20 5o 1000
alaile yalid 25, 210, 225, 250, 2100, 2250 my
2 5 Vi snol atner 21,22 28 210, 220 250 mvi
[F angs salamon: [Fushh Dumon or Sofwarns
ini pur? i pesclarsoe- = 100 MOhm
0 C oo o 20,1 %
fiaim Iiresani sy 2005 %
|=xcita on woltages 025, 05, 1,25 Sand 10 Vo 50 Twans prg mmmaiis (3 Voo = dataul? 38 ng |
ATy 005 % 21 mv
D s 20 ppen (mae. 40 poen |
Frotecinim Contnuous shor to gound
Erdge pas Full brdge
4 brige with internal completion (sofwane progem mabis)
Va Drickas vt i iInte mial e sssor o 120 and 350 O ( sofwians oo @i |
30 PSS anon - 130 Cwm fio 10 kOhm ddown fo 87 O on megues}
it i Twrai it s resisfons o recernal mesissor for shunt callb mtan {175 & S SkBE)
(gl a0 Full aunomatc, 2200 % of F5. ivia push buSon or sofwaina)
diwichh 308 20 kHz (215 d2 @ )
Fibers Jownats |k 10 Mz, 100 Hz 1 kHz & kHz 20 kHz (215 08 @ &)
bl oo gt ey [Fusih Dumon o SOfwarns

Slacesmand oo B Do i | sof tware jpeog e bl |
40 2 | decads (12 92 ootanal

71 d8 @ i 1000

e d2 i Gailn 20

A g aoHe

71 a8 i 400 Mz

O 1 ke

210 Ve

350 Wi { for impart and eondtaton |

25 W

= 10 O

Aane. 5 m

Condnuous shors 2o gound

hi--1

[ =]

Aamially saupors of WS- 2R TH- X & dapter
29 V- 121 %)

Typ 144 W @@ 350 0fm, 1853 W @ 120 Onm Do T full rd ga i@ S Ve eoocita 9on |
Mo 3 W | chepearyclireg om men sor| ™

' WARNING: Oider DEWE-RACHK-18 sysfems supplies onfy 18 W

DE-MO&1103E * DEWE-Modules Technical Referemce Manus| » Prinbing varsion 2 2.3 » May 15, 2009
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PRILOHA 4 [14]

Technické iidaje DAQP-CFB

DAQP-CFB

Carrier frequency amplifier

Sensors:
Input sensitiity:
Bandwidth, filter:

Bridge offset:
Bridge completion:

Shunt calibration:

Gain Enearity:

Strain gage, inductive full and haff bridge, LVDT
0.1 mVA to 1000 mvns

2.3 kHz, 5 selectable lowpass filters
{10 Hz to 1000 Hz)

Autormatic balancing wp to 400% of range

Intermal completion for 4 and % bridge |
{120 and 350 Ohm)

Two intemal shunts or external
shunt calibration possible

0.02 %

Module specifications

0.1 A o 1000 iR

55 P B - 000 P ] ot el 6 v S 0 OV M T (OO0 PV g, I N R
[ L [ Y

B0 = 1 000 OFvm degerding on addial on woiaos
12 5 Ve

5 kHz sira wards =30 H2

300 gy SMNT Pl e

rirmal o Edlemal

5 st =5 MV £ Vi =25 Mvies £ Vi =25 WV g
eypical 50 P

Eypical y 20 pmE

002 % FE

=07 % of eading =01 % of mrge

00 PR 40 pm of Rargm™E

AR =30 PR

=00 K of Range  =200% & 1 Vexdiadon]
o, 1000 5F

240" fradukSy mode ol

wilhin=0.1 % F3

il bricige

e el

st bridge 130 Olm

uarter Eridge 380 Ofm

IFacsct e 2 T el

Iradhctan Pl Bridoe (Eyndoally LVTD Sarsars]
irbaersad 'S0 RO P arad 100 k0Fm Shand
105 %

D = 2 IRz

0 30, 900, 300 1 kHz

Zrd oncer Badal, Zred ondher Buamarworth 40 08 dac gl
T8 [35 B4 1wy

B0 A8 [ d3]40 100 M

=10 W

25V

25 mf,

OO0 GO 0 QP

e 1.5

DeSed0es, OE2430 DS, DS OER439
ke 50 teT o

DE-MDE1103E = DEWE-Modules Technical Reference Manual » Printing version 2.2.3 » My 15, 2009
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PRILOHA 5 [14]
Technické idaje DAQP-THERM

Thermocouple isolation amplifier

DAQN-THERM

Input protection: Isolated Fom
Thermocouple fypes: Korl
Temperature ranges: Depending on module (ses table below)
Cold junction comg.: Intermnal ;
Signal connection: Standard miniature thermocouple |
connecior according to TC type i =
]
L] —
(€
Module specifications
DACH-THERM
Thamoocousla typas K or J {avalabls mngas onnad paga)
[ i |I'r|nn1d |
JLinsas=adian |T|'mq:r| sofivars accarding o sensor hyps |
|0 warall scoumoy: |£:I.5 % of span |
S tabiity vs. ambiand temp.:
(5am: 450 pom af reading /*C
|nou i ressiancs |= 1 Mkm |
|pand wickn {3 dB): |4 Hz {415 dB & fol up b 300 He an requast |
g |1 B'Wrgag, it $0 oz |
CMRR: [= 130 B & 50 He |
Cipan input responae | Uneaie |
Ouput waltage |45 W fman linearized) |
et remistan an: [ 10 Sk |
o usd e eclian: | Carrm ous shart fa grund |
RS 485 imadacs: [ e |
P ot sy v altng e |£ W (210 %) |
Popsm - corsum gl o |T'u:||c.u 0.6 W |
Module and range overview:
Temperature rangs Appropriate voltage
h-udl.lll“)l TC typa R s Bighar kol hicther andl Connoctor color
Db - ThH BRI 1 K (MCrh) A0 G 170 *C 1156 m E939 mV yalow
22 *F iR *F
Db - ThH ER A2 K (MCrM) A0 G Jra*C 1.156 mv 15132 mi yalow
22 °F 38 *F
DM - THERM-3 K (WM} [y - 1000 *C amv 41289 mV yaolow
32 °F 1832 *F
Dod - TH ERSA- 4 K (MCrh) 100 *C 1380 °C AEEI mV 54125 mi yalow
148 *F 2460 *F
ACH- THERM-5 J Fo-Cubi 100 G T 4EXT mV | 42922 mV | binck |
148 *F 1400 *F

Conversion formulas:
Conversion *C to °F:

TemperatusfF |= Tempersure[=C]1.8+ 32

DE-MDE 1103E * DEWE-Moduies Technical Referernce Marusl * Prinbing version 2.2.3 » May 15, 2009

Conversion *C to °F:

T-BHFEJ:ETU'-E'I::C ]_ %ﬂ

T
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PRILOHA 6 [13] 1/4
Technické udaje karty NI-USB 6009

NATIONAL Todwi e
INSTRUMENTS el ey

800 267 267

ni.czechi@ni com

NI USB-6009

14-Bit, 48 kS/s Low-Cost Multifunction DAQ

+  Sanaiog inputs (14.bit, 48 kSis)
+  2enalog outputs (12.0a, 150 Sis); 12 digaal UVO; 32.bxt counter

+ Busp for high mobilty; buit.a signal connoctvity
+  OEM vorson avasiable
+  Compatiblo weth LabVIEW, LabWindows "™ICV], and Moasusrement Studo for
Visual Studo NET
Overview
The NI UES-6000 provides basic DA functionaily for aspleations such as singple data loggng, portatie d aederic lab exp
1 is affordebile for student use and powerful encugh for more 1 agph For M O X and Lihux wsens, dowriosd the

N-DAGmx Base driver software and rogram he USS-E000 wih N LabVIEW or C.

To supplomert sinuaion, melssenant, #nd Sfomalon thedry courses with fracticsl experimenta, NI develcped 4 USE-5000 Student Xt that includes
& copy of LaWIEW Studsent Edion. These ks are axclusively for students, gving Dam a powerfld, low-cost, hands.on leaming tool See the Resources
tab for more detells.

For faster samplng, more sccurale Mmedsurements, callrstion suppont, and higher channel court, consider the NI USS-E210 and NI USBE21Y
high-perfomaence USS DAQ devices.

Uga DAC are with the fo &) jors (of later) of NI spplication software: LEbVIEW 7., LabWindows/CVI 7.x, of Measurement
Sudio 7.x USE DAQ modules are aiso compatlie with Visusl Stude NET, CIC++, and Visual Bask 6.0

The mark LabWindows s used under & lcerse Som N ot C /- & rogster w el N ® Corp n the Untes
States and other countries.

Specifications

Specifications Documents

+ Specdcators (2)
+ Data Shoot

Specifications Summary

Gonera

Product Name USB.6009

Product Family Muttifunction Data Acquisition
Form Factor uss

Part Number rraeeom



PRILOHA 6 [13] 2/4
Technické udaje karty NI-USB 6009

Oparatrg SysiomiTamget Windows. , Linux , Mac O | Pociost PC
DAC Product Family B Sories
Measurament Type Voltnge
Isolation Type Mona
RoMS Compliant You

USE Powar Bus-Fowored
Ansiog input

Channels 4.8
Singlo-Ended Channols ]
Owfleroniial Channels 4
Rosclution 14 bits
Sample Raio 45 kSin
Throughput (A8l Channals) 48 kKSis
Max Wolinge 0%
Maamum Yolnge Rarge v 10V
Madmum Voltnge Range Accuracy TTImy
Minimum Voltage Rarge AW 1V
Minimum Voltage Range Accuracy 155 mv
Humber of Ranges [
Simutianoous Sampling Mo
Omn-Bosard Miomany sze
Analog Dutput

Channols F
Rasclution 12 bits
Max Voltnge L3T
Maamum Volnge Rarge OV, 5W
Maamum Voltnge Range Accuracy v
Minimum Voliage Rargo oV, 5V

Minimum Volinge Range Accuracy T mv



PRILOHA 6 [13] 3/4
Technické udaje karty NI-USB 6009

Update Fate 150 Sis
Curmant Driva Sngle & mi
Cumant Drve &1 10 ma
[Dngitnl IOy

Bdimcbonal Channels 12
rput-Onty Channoks o
Cutput-Onily Charneils o
Timing Softwan
Logic Lowvais. T
Input Curent Flow Sinking , Sourting
Output Currant Flow Sinking ., Sourting
Frogrammabie Input Fikors Mo
Supports Programmabie Powor-Up States? No
Currant Drve Srighs BS ma
Curont Dreen &l 106 maA
‘Watchdog Timar

Supports Handshaking V07

Supports Patiam W7 o
Manamum Input Range: bV, 5v
Mandmumi Output Rangs [T R
CountenTimans

Counbos 1
Bufiored Oparaions. o
Dabouncing/'Gich Removal ]
GPE Synchronzoton Ko
Manamurm Fanga o, 5V
Max Sourms Frequancy & MHz
Pulsn Genombion L]

Rosolution 32 bits



PRILOHA 6 [13]
Technické udaje karty NI-USB 6009

Timabass Swabiity S0 ppm
Logic Lovis TTL
Fhysical Spacificaions

Lonigth B51cm
‘Width B.18 cm
Haoaghit 2¥ em
13 Gonnecior Somw orminals
Timing/Triggenrg Synchronizaton

Triggerng Digital
Synochronization Bus (AT [
Pricing

Ml USB-6009 Complete Package

Each NI USB-8009 requires:

Foll cvor icons abowve fo keam why you noed each Hom in the pacikaga.

HI LB Softeurn

MI USB-6009 and Accessories

NI USE-E00E - Treid.on Gty Kt & 870 onch

Boacommanded Accossaios

Connocteity Aoowssory Oty KE£ B35 sach
UISE S00ATY Aocessony Kt -

Traario

Opbonal Accossones

USE G000 Sonos PFroiobyping Gty K B6l sach

Aoopssory - Tra811-401

Hardware Subdotal: KE T 705

Software

Mot : You should only purchass this dowico without softwars H you alraady own compatinés application scéwars. [View Full List]
LabWIEW Bama Ly F& 23 500 oach
Dawvaloprent Systom for

Windows (Engish) . 1
your S5F - TTB6T 1358

4/4



PRILOHA 7 [12]
Materialovy list oceli 16 231

CSN 41 6231 Ni-Cr ocel k cementovani
STN 41 6231
Chemickeé slozeni [hm. %]
c | wm | s | o | wm | p | s
0,19-0,24 | 0,70-1,00 | 0,17-0,37 | 0,80-1,10 | 1,30-1,60 | ma 0,035 | max 0,035
Polotovary
[1] predvalky valcované za tepla [4]  wykavky
'_E'] 1'{,!'521.1'3 COvane 7a [El:lé-‘. [5: Tj,l'l':E tafena 7a studena
[3] tyCe kovana
Mechanicke vlastnosti
Polotovar [21 [31 [4] [5]
Rozmér t, d [mm] - -
Stav 3| 2 | 3
Mez kluzu R, neba R, 0,2 [MPa] min 735 -
Mez pevnosti Ry, [MPa] min 981
Tainost Ag [46] min podi 9 -
Kontrakce £ [%] min 30 -
Vrubovd houfevnatost KCU 2 [J.em®) min 49 -
Tvrdost HB max 217 | min 300 max 247 | max 200
Modul prunosti E [GPa] 190
Modul pruznosti ve smyku G [GPa) [
Fyzikalni vlastnosti
Hustota MErna tepeind Teplotni soucinite Tepelnd Konduktivita
kapacita roztaimost vodivost
p [kg.m?] G [J. kK] a [K1] AWM K Ae [MS. M)
7 850 - 11,4.10° - -

Odolnost proti degradaénim procesum
ODOLNOST PROTI KOROZI
DEnd

Technologicke udaje
TEPELNE ZPRACOVANI

normalizacni Zmani 880-920 =C
Zihani na mékko 680720 *C
cementovani v plynu 800530 =C

v 50Iné [&m B50-910 °C

v prasku 860880 “C
kaleni 790830 “C
popousten 150-200 *C
teploty pfemén Ao ~T25°C
twrdost cementaCni vrstvy 62 HRC
prokaliteinost do 75 mm (voda)

pomalu ochiazovat na vzduchu

pomalu ochiazovat v pec

ochiazovat v ochiazovaci jednotce

ochiazovat na vaduchu

ochkazovat v cementagni krabici nebo na vaduchu
ochiazovat v oleji nebo v lazni 150-170 =C
ochiazovat na vaduchu

Bo—TB5 °C M, - 360 =C

do 50 mm (ole)

171



PRILOHA 8

Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot z XY zapisovace

SILA AH Pramér D Gy 0 A
[kN] [mm] [mm] [MPa] [J-mm3]

0 0 0 260,654598 0 0
58,1 0,238119| 15,1751653 | 321,3953689 | 0,003113161 | 0,001070247
66,4 0,312279 | 15,19880506 | 366,1672791 | 0,009891776 | 0,003698053
74,7 0,472959 | 15,25040588 | 409,1552614 | 0,018063508 | 0,007212194

83 0,665219 | 15,31284447 | 450,9170868 | 0,02935984 | 0,012529119
91,3 0,928419 | 15,39957867 | 490,437244| 0,038343345| 0,017113738
99,6 1,135619 | 15,46890535 | 530,2375954 | 0,051353856 | 0,024251541

107,9 1,432419 | 15,56986255 | 566,9989187 | 0,066289957 | 0,032978412
116,2 1,768419 | 15,68657434 | 601,5617962 | 0,089120916 | 0,047037074
124,5 2,272419 | 15,86667009 | 629,9819575| 0,11248533 | 0,062065583
132,8 2,776419 | 16,05311473 | 656,4623136| 0,137754735| 0,078952484
141,1 3,308419| 16,2572278 | 680,0868455| 0,165616353 | 0,098182472
1494 3,879619 | 16,48528899 | 700,3059418 | 0,191714402| 0,11671829
157,7 4,400419 | 16,70181558 | 720,1694071 | 0,220558226 | 0,137726531

166 4960419 | 16,94443299 | 736,5196698 | 0,247248721 | 0,157604242
174,3 5,464419 | 17,17207625 | 752,9776995 | 0,277765062 | 0,180767713
182,6 6,024419 | 17,43609985| 765,125051 | 0,302866884 | 0,200161373
190,9 6,472419 | 17,65631786 | 780,0743434 | 0,331880709 | 0,222948647
199,2 6,976419 | 17,91432343 | 790,7129576 | 0,361761554 | 0,246705782
207,5 7,480419 | 18,18398037 | 799,4117667 | 0,389093248 | 0,268685718
215,8 7,928419| 18,4341856 | 808,9727115| 0,417193004 | 0,291527759
224,1 8,376419| 18,69501166| 816,809385| 0,446105243| 0,315231908
2324 8,824419| 18,96723186 | 822,9217873 | 0,472107872 | 0,336727722
240,7 9,216419 | 19,21544084 830,43516 | 0,498804731| 0,358977885

249 9,608419 | 19,47365634 | 836,4397953 | 0,524249533 | 0,38033938
257,3 9,972419 | 19,72299071 | 842,6060811 | 0,553016708 | 0,402971696

1/1



PRILOHA 9

Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot z programu Dewesoft

SILA

AH

Prumér D

6p

)

Aj

[kN]

[mm]

[mm]

[MPa]

[J-mm-3]

0

0

170,241

0

0

75,79322064

1,372123567

15,30399515

412,2408892

0,029845701

0,006151809

106,195173

1,742778467

15,53408692

560,6136371

0,046282047

0,014146896

115,970403

1,966397167

15,66227475

602,2375533

0,056330468

0,019989305

120,4315063

2,083627733

15,74116333

619,1513318

0,061638904

0,023231137

122,396793

2,192413333

15,7829993

625,9235721

0,066590271

0,026313549

124,0996196

2,327704767

15,82212142

631,4971107

0,07278245

0,030206636

127,0819563

2,430673467

15,87118403

642,6811765

0,077521074

0,033225562

128,4959096

2,507202667

15,90883241

646,7598221

0,081057556

0,035505604

129,5257663

2,587974567

15,93698794

649,6418969

0,084803712

0,037933865

131,091753

2,652407367

15,96686713

655,0376931

0,087802164

0,039889876

132,0615963

2,7190865

15,99082304

657,9081276

0,090914648

0,041933137

132,768973

2,780518233

16,015728

659,3766598

0,093790791

0,043827486

133,942863

2,843981767

16,03877633

663,2961235

0,096770772

0,045798256

134,896703

2,9169817

16,06269176

666,0318953

0,100209561

0,048083895

135,977773

2,980467033

16,09033362

669,0647807

0,103209792

0,050086695

137,021223

3,045297167

16,11448909

672,1792488

0,106282894

0,052147584

137,9126463

3,109581633

16,13926886

674,4763439

0,109339484

0,054205671

138,933703

3,179746933

16,16395328

677,3962392

0,112686393

0,056467969

139,8211163

3,2385936

16,19102557

679,4451311

0,115502063

0,058378178

140,5332963

3,312392567

16,21383592

680,9857575

0,119044407

0,060787734

141,5823563

3,376637933

16,24257885

683,6432207

0,122138428

0,06289883

142,5906096

3,438654767

16,26772574

686,3846855

0,125134233

0,064950998

143,610063

3,501366633

16,29211147

689,2241245

0,128172766

0,067040915

144,420663

3,570564633

16,31688234

691,0115618

0,131536316

0,069362161

145,508933

3,6333801

16,34434675

693,8807899

0,134599454

0,071483219

146,0554696

3,703671633

16,36939843

694,3568588

0,138038317

0,073870198

147,0821196

3,771672267

16,3975687

696,8371649

0,141376394

0,076192155

147,9487396

3,835561467

16,42495973

698,607086

0,144522831

0,078387493

148,820953

3,895015867

16,45082011

700,5180301

0,147459781

0,080442074

149,733983

3,963271467

16,47499547

702,7487996

0,150842166

0,082815268

150,6718063

4,033750233

16,50288144

704,7624863

0,154346766

0,08528165

177



PRILOHA 9

Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot z programu Dewesoft

SILA

AH

Prumér D

Op

)

Aj

[kN]

[mm]

[mm]

[MPa]

[J-mm?3]

151,663263

4,100957733

16,53182479

706,9181806

0,15770018

0,087648625

152,5210796

4,168434933

16,55956707

708,5365482

0,161078403

0,090039486

153,1228263

4,226460167

16,58756165

708,9329788

0,16399257

0,092104857

154,1158763

4,287157533

16,61174874

711,4543126

0,167050054

0,094276263

154,7728296

4,3609341

16,63716323

712,3058491

0,170779002

0,096930827

155,7018596

4,426036333

16,66821173

713,9143737

0,174081105

0,09928559

156,526063

4,4861422

16,69575454

715,3274698

0,177139494

0,101471179

157,2862596

4,562750033

16,72130513

716,6065681

0,181051167

0,104271807

158,0904596

4,6281268

16,75404127

717,4585969

0,184401514

0,106674115

159,021083

4,691551867

16,78213071

719,2681859

0,187662605

0,109016764

159,6044296

4,756214

16,80951706

719,5563518

0,190998286

0,111416494

160,447843

4,824365633

16,83757605

720,9498998

0,194526063

0,113957386

161,061593

4,8894504

16,86730186

721,1591183

0,197906745

0,116395042

162,1610696

4,949974267

16,89583746

723,6315567

0,20106081

0,118673524

162,794823

5,016826667

16,92250377

724,1719417

0,204556275

0,121203897

163,9255096

5,087116567

16,95210564

726,6572077

0,208244698

0,123879533

164,725713

5,148397

16,98339776

727,5160471

0,211471493

0,126225692

165,612333

5,2126203

17,01082084

729,0754543

0,21486446

0,128696776

166,2052696

5,277766433

17,03970391

729,207362

0,218317982

0,131214882

167,2135263

5,346841667

17,06915283

731,1017362

0,221992868

0,133898117

167,9865163

5,410432033

17,10054526

731,7872704

0,225387934

0,136381419

168,7570996

5,478558733

17,12959864

732,6524756

0,229038027

0,139054089

169,6493196

5,535891067

17,1608895

733,8425263

0,232120137

0,141314039

170,4167263

5,614665533

17,18735577

734,8935372

0,236370501

0,14443537

171,7250463

5,679958533

17,22392086

737,3945824

0,239907201

0,147038891

172,4412196

5,745106533

17,25440574

737,8556662

0,243448558

0,149651085

173,5686996

5,803134133

17,28498481

740,0545767

0,246613455

0,151989802

174,313683

5,880064167

17,31235906

740,8824729

0,250824816

0,155108182

175,314733

5,942899233

17,34885176

742,0057754

0,254277787

0,157668367

176,2925796

6,000718267

17,37883017

743,5724618

0,257465681

0,1600363

177,1431996

6,070671567

17,40655319

744,7821592

0,261336241

0,162916683

178,025813

6,137099767

17,44027237

745,6015371

0,265025676

0,16566602

179,191703

6,205733167

17,47247443

747,7207156

0,268851938

0,168522941
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180,1647396

6,268525633

17,50593357

748,909931

0,272365444

0,171152152

181,048953

6,3301222

17,53671419

749,9458611

0,27582407

0,173744143

181,547493

6,399319833

17,5670669

749,4144949

0,279723815

0,176667704

182,767783

6,460873467

17,60135385

751,5153212

0,283205597

0,179280659

183,8192463

6,528436533

17,63202258

753,2117004

0,28704131

0,182166509

184,7050696

6,594987433

17,66587072

753,9439548

0,290833999

0,185024595

185,9325696

6,655784467

17,69940308

756,0814364

0,294311396

0,187650075

186,6943596

6,7225118

17,73020378

756,5438174

0,298141959

0,190547178

188,012293

6,794735767

17,76419465

758,9716306

0,302304666

0,193701502

188,8196863

6,8552575

17,80120672

759,0645822

0,305806296

0,196359302

189,6887096

6,923237967

17,83240064

759,8925728

0,309754146

0,199357609

191,0850496

6,989013767

17,86763522

762,4702404

0,313588857

0,20227652

191,901253

7,0510096

17,90192669

762,7963476

0,317216708

0,20504324

192,7638696

7,115435233

17,93442892

763,450484

0,321000742

0,207930925

194,020183

7,183019633

17,96839329

765,5239162

0,324985756

0,210977417

194,8219896

7,253349233

18,00423113

765,6303807

0,329149567

0,214165136

195,642983

7,3173219

18,04175329

765,6620813

0,332952138

0,217076559

196,7472596

7,377912233

18,07608844

767,0613854

0,336567042

0,219846884

197,9211463

7,4431219

18,10878965

768,8536721

0,340472198

0,222845878

198,786963

7,503227567

18,14418302

769,207316

0,344085252

0,225624427

199,773603

7,570599567

18,1769906

770,2371834

0,348150675

0,228753673

200,9570996

7,635977233

18,21397675

771,6567177

0,352111619

0,231807351

202,093383

7,7011469

18,25008477

772,9522492

0,356075637

0,23486878

203,031223

7,761087567

18,28629247

773,4671097

0,35973552

0,237698637

204,0090696

7,834572567

18,31978595

774,3530769

0,364240754

0,241185282

205,1229396

7,8981229

18,36109992

775,0811714

0,368153344

0,244216433

206,2888263

7,9691499

18,39705481

776,4427579

0,372544442

0,24762288

207,513933

8,026380233

18,43749082

777,6317259

0,37609667

0,250383094

208,5061763

8,096082567

18,47026701

778,5794199

0,380440136

0,253762768

209,690473

8,160242233

18,51042308

779,6081169

0,384454957

0,25689069

210,8259563

8,222723567

18,54761841

780,6891028

0,388380308

0,259953048

211,9942463

8,291632567

18,58405712

781,939863

0,392727417

0,263349507

212,9960863

8,350689567

18,62449451

782,2273166

0,396468111

0,266275043

3/7
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214,368433

8,417787567

18,65936138

784,3278293

0,400735176

0,269617339

215,5039263

8,480099567

18,69921423

785,1250171

0,40471425

0,272739823

216,4897596

8,5514199

18,73645404

785,584484

0,409288089

0,276331909

217,9629263

8,617575567

18,77935184

787,3208923

0,413549497

0,279683305

219,039193

8,6774509

18,81940774

787,8440703

0,417422077

0,282733281

220,101853

8,743604233

18,85588286

788,6064027

0,421718211

0,286119603

221,3661663

8,806381567

18,8964301

789,7362192

0,425812241

0,289350493

222,6480863

8,871001567

18,93515099

791,0642618

0,430044019

0,292695292

223,7667596

8,9410369

18,97525809

791,6815662

0,434650746

0,296340931

224,9078563

9,0009569

19,01901538

792,0615116

0,43860903

0,299475383

226,252183

9,0654059

19,05669398

793,6481373

0,44288406

0,302864861

227,5677163

9,132085233

19,09747152

794,8574564

0,447326352

0,306393164

228,758403

9,196412233

19,13993694

795,4747417

0,451630711

0,309815845

229,7442563

9,258344233

19,18117388

795,4715313

0,455792391

0,313126349

231,3334496

9,328400567

19,22112839

797,647518

0,460520979

0,316892951

232,2224663

9,3886289

19,26662654

796,935582

0,464604158

0,320148435

233,7300463

9,4501019

19,30600127

798,8407812

0,468788983

0,323487458

235,0695696

9,5124739

19,34643968

800,063851

0,473052983

0,326896322

236,4459196

9,580493233

19,38773029

801,3241436

0,477723878

0,330636279

237,5829996

9,6461889

19,43306223

801,4256201

0,482256012

0,334268219

239,0505663

9,7063049

19,47714879

802,7297456

0,486421299

0,337609102

239,9203863

9,772396567

19,51775501

802,3018074

0,491020736

0,341300222

241,5903896

9,839595567

19,562692

804,1790645

0,495719025

0,345074078

2427514896

9,9086499

19,60870161

804,2564845

0,500570138

0,34897543

244,151833

9,9727269

19,65632136

804,9813984

0,505092739

0,3526144

245,7586263

10,03661657

19,7008205

806,622786

0,509622574

0,35626455

247,152573

10,09060557

19,7454918

807,5316799

0,513466504

0,359366899

248,134423

10,1612549

19,78347844

807,6292736

0,518519046

0,363447233

249,8868596

10,22751557

19,83352005

809,2340784

0,52328104

0,36729698

251,130363

10,28852457

19,88079987

809,3975036

0,527685753

0,370861784

252,5755296

10,3503939

19,92463273

810,4775064

0,532172482

0,374495754

254,130313

10,41123857

19,96938112

811,8159941

0,536604624

0,378090872

255,3417996

10,4797259

20,01368375

812,0788359

0,541617099

0,382160737
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256,8589996

10,54178123

20,0639057

812,8196124

0,546180624

0,38586837

258,4353796

10,6074769

20,10973905

814,0844162

0,551034661

0,389816896

259,7356963

10,66623923

20,15860503

814,2186241

0,55539647

0,39336807

261,3176963

10,7337629

20,202617

815,6125563

0,560432221

0,397471781

262,9020763

10,80685257

20,25354876

816,4359124

0,565911803

0,401943253

264,550493

10,86150023

20,30911533

817,0655629

0,570028483

0,405305554

265,6075696

10,92945957

20,35096145

816,9602537

0,575171704

0,409507632

267,692073

10,99003123

20,40336355

819,1478926

0,579778222

0,413276014

269,177243

11,06061623

20,45041195

819,90694

0,585173172

0,417697323

270,6143996

11,12114823

20,50565088

819,8494832

0,589823047

0,421509654

272,1739896

11,17537523

20,55338071

820,7491268

0,594007033

0,424941775

273,562333

11,24079523

20,59642324

821,4914105

0,599078045

0,429105686

275,1651363

11,30386057

20,64871186

822,124939

0,603991002

0,433143194

276,877553

11,37100857

20,69949732

823,1869813

0,609248676

0,437468451

278,562773

11,4381459

20,75398452

823,8543578

0,614533299

0,441820447

280,0391296

11,49879957

20,80889552

823,8554198

0,6193317

0,445773633

281,621133

11,5621849

20,85888017

824,5435642

0,624370932

0,449926966

283,6336363

11,62703457

20,91150281

826,2616326

0,629552998

0,454204256

284,970763

11,69001557

20,96575545

825,8660565

0,634611575

0,458382964

286,996063

11,7496369

21,01885102

827,5387486

0,639424001

0,462361409

288,5252563

11,8110029

21,06948776

827,9540304

0,644401556

0,466481561

290,523343

11,87377057

21,12199033

829,5483376

0,649518565

0,470722289

291,954893

11,94181857

21,17610023

829,3810989

0,655095784

0,475348395

293,880983

12,00390557

21,23523451

830,2095102

0,66021172

0,479593575

295,5461996

12,07215323

21,2896231

830,6532654

0,665865655

0,48428878

297,2409963

12,13324257

21,34989331

830,706547

0,670953819

0,488515415

299,0750696

12,2021409

21,40427834

831,5902256

0,676723636

0,493310989

300,892323

12,2608979

21,46611688

831,8297927

0,681670617

0,497425443

302,7559896

12,31784623

21,51927884

832,8516704

0,686488787

0,501435802

304,5740363

12,38576323

21,57118311

833,8257279

0,69226549

0,506249752

306,7889763

12,45137457

21,63357834

835,0517151

0,697877955

0,51093301

308,5302096

12,52009957

21,69437244

835,0910977

0,70379074

0,515870608

310,2682563

12,57918223

21,75860443

834,8445469

0,708902041

0,52013838
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312,36476|  12,650334| 21,814283[ 836,20064| 0,7150923|  0,5253105
314,30685| 12,706701| 21,881906[ 836,20721| 0,7200237|  0,5294341
31621611 12,764138|  21,935926(  837,14829| 0,7250738[  0,5336594
318,16459 12,83174|  21,991386]|  838,06364| 0,7310505| 0,5386656
320,23234|  12,890188| 22,057202( 838,48384| 0,7362468|  0,5430215
322,24562|  12,954749|  22,114584 839,3823|  0,7420182|  0,5478633
324,47417 13,01481 |  22,178492| 840,32336] 0,7474174|  0,5523979
326,25702| 13,078086| 22,238447[ 840,39083| 0,7531373[  0,5572046
328,26712| 13,149138| 22,302139( 840,74578| 0,7595994 |  0,5626364
330,67411| 13,205545| 22,374314| 841,45536] 0,7647594|  0,5669765
332,72583| 13,269207| 22,432114 842,3187|  0,7706152|  0,5719065
334,91357|  13,328369 22,49789 842,9067|  0,7760881 0,576518
336,88846| 13,395155| 22,559538( 843,24943| 0,7823025[ 0,5817572
339,32907 |  13,461668 |  22,629744|  844,09655 0,78853|  0,5870112

341,5296| 13,519336| 22,700318|  844,29617 0,793961 0,591596
343,85338|  13,586041| 22,762044 |  845,43673 0,80028 |  0,5969347
345,92271|  13,645663|  22,834075 845,1671|  0,8059621| 0,6017378
348,24328|  13,705349 22,89904| 846,01596| 0,8116828|  0,6065752
350,47903 |  13,770821| 22,964633[  846,59048 0,817996 0,611918
352,87642| 13,834494| 23,037237| 847,01717| 0,8241741| 0,6171497
355,13859|  13,897859 23,10851| 847,19681| 0,8303604| 0,6223902
357,83446 13,95774|  23,180099|  848,36338 0,836242 |  0,6273765
360,00302| 14,016414| 23,248368| 848,49942| 0,8420388[  0,6322947
362,59244 |  14,084504| 23315849 849,66284| 0,8488083|  0,6380425
364,94183|  14,147003|  23,394901( 849,39866| 0,8550626(  0,6433557
367,23679|  14,202405|  23,468174| 849,41112] 0,8606394 [  0,6480927

370,0879|  14,274401|  23,533705 851,2451|  0,8679336|  0,6542951
372,78217|  14,332887 23,61969| 851,21071| 0,8738983|  0,6593725
375,35721| 14,393244| 23,690238( 851,99346| 0,8800914 |  0,6646465

378,0731|  14,452428 23,76371| 852,85977| 0,8862017[ 0,6698551
380,72335| 14,512931| 23,836423|  853,60645 0,892487 [  0,6752179
383,23517|  14,576756 2391145| 853,85453| 0,8991604|  0,6809152
386,00226|  14,642268|  23,991368 854,2995]  0,9060569 |  0,6868054

6/7
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388,65411 14,70088 |  24,074239| 854,25683| 09401301 | 0,7159133
391,27077| 14,762536|  24,144307 855,3354| 0,9463696| 0,7212468
39391605| 14,824191| 24,220242| 855,89253 0952609 |  0,7265854
396,56134| 14,885847| 24,296176| 856,44965| 0,9588485| 0,7319274
399,20662 |  14,947502 2437211 857,00678| 0,9650879| 0,7372729
401,85191| 15009158 | 24,448044 857,5639| 09713274 0,7426219
404,49719| 15,070814| 24,523979| 858,12103| 09775668 | 0,7479744
407,14248 | 15,132469 | 24,599913| 858,67816| 0,9838063 | 0,7533304
409,78776| 15,194125| 24,675847| 859,23528| 0,9900458 | 0,7586898
412,43305 1525578 | 24,751782| 859,79241| 0,9962852| 0,7640527
415,07833| 15317436 | 24,827716| 860,34953| 1,0025247| 0,7694191
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