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1 UVOD

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

Kazdé provedené meéieni je zatizenou chybou a nejistotou meéreni. Chyby
v méfeni neni mozné zcela vyloucit, ale je Zadouci je eliminovat na pfipustnou
hodnotu. Pfi stanoveni nejistoty méieni je nutné stanovit hlavni zdroje chyb, které se
nasledné kvantifikuji. Z praktického hlediska je nutné k chybé a nasledné nejistoté
méfeni pristupovat tak, Ze je soucasti méfeni a v mnoha ptipadech je znalost chyby

V souCasné dobé je analyza deformace a mechanického napéti realizovana
pfevazné vypoétovym modelovanim. Urovei vypoétového modelovani je na velmi
vysoké Urovni poznani a s rozvojem vypocetni techniky a s nim souvisejicim
vyskytem programového vybaveni se stalo vypocCtové modelovani téméf rutinni
zélezitosti. Tento technicky postoj k feSeni problému ma nesporné fadu vyhod.
K nejvyznamné;si patii zvySeni technické urovné a efektivity provadénych Cinnosti
se snizenymi ndklady na vyvojové, konstrukéni, vyrobni a kontrolni Cinnosti. Je
vSak nutné mit na paméti, ze i sebelepsi vypocet (numerické modelovani) je zatizen
uréitou mirou nepiesnosti a tudiz nedokaze plné nahradit experiment. Pokud
neoveéiime vypolty ziskané numerickym modelovanim experimentem, nelze
prohlasit, Ze takto ziskané vysledky jsou vérohodné.

Aktualni stav poznani v oblasti odporové tenzometrie je na velmi vysoké trovni,
a to v¢etné chyb tenzometrt (napf. ¢lanek [12] a [13]) a méfeni s nimi provadénymi
[1], [2], [3]. Totéz se da konstatovat i o aktualnim stavu poznani v oblasti nejistot
méfeni [4], [5], [6], [8]. Je vSak nutné podotknout, Ze odporova tenzometrie je
pomérné stard technicka disciplina, kde jeji zéklady sahaji do zacatka 20. stoleti
a postupné se vyvijela celé 20. stoleti a svym zpiisobem se vyviji stale. Kdezto teorie
nejistot méfeni je pomérné mlada technickd disciplina, kterd se stale vyviji.
Problematika nejistoty méteni pretvoreni je z Casti rozebrana a uvedena v ¢lancich
[10] a [11].

1.1 VYZNAM DIZERTACNI PRACE

V soucasné¢ dobé ma experimentdlni analyza deformaci a mechanického napéti
(strojnich, stavebnich a dalSich konstrukci) v technické praxi stdle nezastupitelnou
roli. Ackoliv je v souCasné dob¢ stale vice vyuzivano vypoctového modelovani
deformaci a mechanického napéti, tak experimentalné ziskand data maji 1 v této
oblasti svllj vyznam, a to pii verifikaci zejména slozitych vypocti. V nékterych
urcitych technickych oblastech je pak vyhodnéjsi provést experiment, nezli provadét



vypoéty. Mezi takovéto cinnosti patii zejména predikce pevnosti, zivotnosti,
provozni spolehlivosti konstrukci a zafizeni, dale pak sledovani a monitoring
provoznich zatiZzeni a provoznich stavi konstrukci a zatizeni.

Je nutné si vSak uvédomit, Ze kazdy experiment je zatizen urCitou mirou
nepiesnosti. Mira (ne)piesnosti méfeni se da matematicky vyjadrit jako nejistota
méieni, ktera prakticky udava interval vyskytu skuteéné hodnoty s urcitou
pravdépodobnosti. Pokud chceme vyuzivat experimentalné ziskana data
pro verifikaci numerickych vypocetnich metod, je nejprve nutné stanovit nejistotu
méiené veliiny (v naSem piipad¢ pretvoreni a mechanického napéti). Teprve potom
bude mozné prakticky provadét jistou interakci vypoctového modelovani
s experimentem. Potiebnost znalosti nejistoty méfeni pietvofeni a mechanického
napéti je zcela patrnd 1 u dalSich zminénych ¢innosti. Pokud nezname nejistotu
méfeni pretvoreni, jen téZko mizeme prohlésit, ze napiiklad stanovena predikce
nebo Zivotnost je vérohodna.

Vyznam dizertacni prace spoiva ve vytvoreni technicky spolehlivé a vérohodné
metodiky, algoritmii a navodi pro stanoveni nejistoty méfeni pretvoreni
a mechanického napéti ziskan€ z odporovych tenzometri. Informace uvedené v této
dizertaci budou slouzit v inZenyrské praxi pro praktické a efektivni stanoveni
nejistoty (miry nepfesnosti) méfeni pretvoieni a mechanického napéti.

1.2 CILE DIZERTACNI PRACE

Cilem dizertacni prace je vytvoreni matematicko-technického modelu stanoveni
nejistoty méreni pretvoieni a mechanického napéti. Stanoveni nejistoty bude
provedeno pouze po méfeni pietvoreni odporovymi tenzometry. Vzhledem
Kk podstaté tenzometrického méfeni, kde pfevazna ¢ast zkousek je neopakovatelna
a prakticky je zndma pouze jedna hodnota, bude vypocet zaméfen pouze na nejistotu
stanovenou analytickou metodou Gum Uncertainty Framework (GUF) a metodou
Monte Carlo (MMC) zalozené na numerické simulaci.

V této praci je kladen dliraz zeyjména na nasledujici dil¢i cile:

1) Vytvoreni matematicko—technického modelu pro pietvoreni méteného
jednoosymi a dvojosymi tenzometry.

2) Analyza chyb a dil¢ich nejistot ovlivitujici métené pietvoreni a mechanické
napéti (napjatost).

3) Stanoveni nejistoty méfeni pietvoreni.

4) Stanoveni nejistoty méfeni napjatosti pro jednoosé tenzometry,
tenzometrické kiize a razice.

5) Vytvoreni universalnich vypocetnich modelti (algoritmti) pro stanoveni
nejistoty pretvoteni a napjatosti metodou GUF, které bude mozno aplikovat
na prislusné provadéné meéteni.

6) Vytvofeni universalnich algoritmii pro vypocet napjatosti, stanoveni
piislusné nejistoty méfeni a vykresleni prab&éhli pravdépodobnostnich
funkci (PDF a CDF) dle metody MMC.



Pro ovéteni vytvorenych modell a algoritmt byl navrhnut experiment, ktery bude
mit za cil porovnat méfeni a stanovenou nejistotu méfeni na nékolika tenzometrech.
Experimenty budou provadény na snimaci posuvu, ktery pracuje na elementarnim
principu zatizeni ohybem. Teoretické ohybové pretvofeni, které se vyskytuje
na snimaci, bude stanoveno 1 na zaklad¢ analytického a MKP vypoctu. Experimenty
a MKP vypocet bude proveden pro tfi teploty 20°C, 90°C a 290°C. Na zavér budou
relevantni naméfend data vcetné stanovenych nejistot métfeni (intervalli vyskytu
skute¢né hodnoty) a teoretické hodnoty navzajem porovnany.

2 NEJISTOTA MERENI

»Nejistota méfeni je parametr souvisejici S vysledkem zkouSky (méfeni), ktery
charakterizuje rozptyl hodnot, ve kterém se s urCitou pravdépodobnosti vyskytuje
skutecnd hodnota“ [8]. Nejistota méfeni je nedilnou soucasti vyjadieni vysledkl
méieni. Technicky termin ,nejistota méfeni je celosvétové uznavany pojem
pro vyjadieni miry kvality vysledku méteni ¢i kalibraci ve vSech oborech lidské
¢innosti (napf. strojirenstvi, medicina, chemie apod.). V soucasn¢ dob& se daji
nejistoty méfeni stanovit analyticky dle metody GUF (viz Obr. 2.1) nebo numericky
dle MMC (viz Obr. 2.2). Z praktického hlediska jsou ob&é metody totozné.
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Obr. 2.1 Schéma principu metody GUF [4] Obr. 2.2 Schéma principu MMCJ5]
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2.1 NEJISTOTA STANOVENA DLE METODY GUF

Standardni nejistoty stanovené dle metody GUF se d¢€li podle zptisobu ziskani
na nejistoty stanovené metodou A (up) a nejistoty stanovené metodou B (ugp).
Nejistoty stanovené obéma metodami jsou rovnocenné. Vyhodnoceni nejistoty
stanovené metodou A se provadi statistickym zpracovanim vysledki opakovanych
piimych méfeni. Vyhodnoceni nejistoty stanovené metodou B  vychazi
z kvalifikovaného usudku, zaloZzeném na vSech dostupnych informacich o méfené
veli¢iné. Slou€enim standardni nejistoty vyhodnocenou metodou A a metodou B
ziskame kombinovanou standardni nejistotu (u;). Z divodu rozSifeni intervalu
pokryvajiciho skute¢nou hodnotu métené veliCiny vytvaiime rozsifenou nejistotu
meéteni U, kterd udava interval s vétsi pravdépodobnosti pokryti skutecné hodnoty.
Postup uréeni nejistoty méfeni se d€li pro piimo a neptimo métené veliciny [8].

Kombinovana nejistota u. stanovena dle metody GUF se urci dle zdkona Sifeni
nejistot pro nekorelované veli¢iny dle vztahu 2.1 a pro korelované veli¢iny dle
vztahu 2.2. Stanoveni kombinované nejistoty u. je pro piimé a nepiimé méfeni
odlisné. Algoritmus metody GUF je uveden na Obr. 2.3.

02)=3] 2| ()= 3w F = 020 21
u(y)= i:Ciz -U2(x )+ 2’?211_ificju(xi)~ U(Xj)' I’(Xi , Xj) 2.2

2.2 NEJISTOTA STANOVENI DLE METODY MMC

Stanoveni nejistoty méteni dle MMC vychazi z obecného postupu numerického
feSeni fyzikalnich a jinych modelt, které jsou realizovany pomoci opakovanych
nahodnych pokustl. Jednd se o stochastickou simula¢ni metodu, jejiz vysledek je
zpracovavan statisticky. Princip metody MMC spociva v generovani nahodnych
nebo pseudonahodnych ¢isel podle hustoty pravdépodobnosti vstupnich veli¢in, kde
vystupem je diskrétni podoba pravdépodobnostni funkce vystupni veli¢iny. Etapy
stanoveni nejistoty dle MMC jsou formulace matematického modelu, provedeni
simulaci, zpracovani vyhodnoceni a shrnuti ziskanych hodnot. Algoritmus (viz Obr.
2.4) stanoveni kombinované nejistoty u, dle MMC je nasledujici [5]:

1) vytvofeni matematického modelu Y = f(X), kde Y reprezentuje skalarni
vystupni veli¢inu a X reprezentuje n vstupnich veli¢in. Kazda veli¢ina X; je
nahodna veli¢ina s hustotou pravdépodobnosti g(&;), kde & reprezentuje
hodnotu dané veli¢iny. Y je nahodnd veli¢ina s moznou hodnotou n
a hustotou pravdépodobnosti g(n),

2) stanoveni po¢tu opakovani M a pravdépodobnost pokryti p pro MMC,

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

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



5) sefazeni hodnoty y, do neklesajiciho poradi. Z fady téchto hodnot se poté
urci diskrétni distribucni funkce G,

6) vypocet aritmetického priméru (primérné hodnoty) # a vybérové
smerodatné odchylky dle vztaht 2.3 a 2.4,

M

y= Mil Y, 2.3
)= [ S

7) ureni 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, kde yiow = Y@ @ Yhigh = Y(r+q)- Pravdépodobnostné
symetricky interval vypocteme jako r = (M-Qq)/2.

Nejistota u(y) z pravdépodobnostni funkce vystupni veli¢iny Y, ktera ma
normalni rozdé€leni, se pro pravdépodobnost pokryti 68,27 stanovi jako vybérova
smérodatna odchylka dle vztahu 2.2. V ostatnich ptipadech, kdy je rozd¢leni
pravdépodobnosti vystupni veliiny jiné neZ normalni, se musi vypocitat nejkratsi
interval pokryti s pozadovanou pravdépodobnosti pokryti (napt. p = 68,27%,
p = 95,45% atd.) [5], [9].

3 STANOVENI NEJISTOTY MERENI PRETVORENI

Pretvofenim € se oznaCuje velmi mala deformace, kterd vznikd na povrchu
materidlu télesa pfi jeho zatizeni. K méfeni deformace v bod¢€, nebo jeho okoli se
pouzivaji tenzometry. Méteni deformaci pomoci tenzometrit vychéazi z ptedpokladu,
7ze deformace zkoumaného objektu se bez ztrat pienese na tenzometr. Takto
pfenesend deformace zplsobi pii odporové tenzometrii méfitelnou zménu
elektrického odporu. Princip odporovych tenzometri se pak da dle [2] shrnout
nasledovné: ,Jestlize se vlivem zatizeni material deformuje, tak se deformace
projevi 1 na povrchu materidlu. Tato zména se dale pfenese na umistény tenzometr,
ktery méni svlj odpor, jenZ je linearné Umérny k pomérmému prodlouZeni
(pfetvoreni) na povrchu materidlu.*

3.1 PRESNOST MERENI PRETVORENI

Ptfesnost méfeni pretvoreni pomoci odporovych tenzometri je dana faktem, ze
tenzometr se stava snimac¢em (hotovym produktem) v pravém slova smyslu, az
po jeho aplikaci na méfeny objekt. Tento fakt je dale rozSifen o skuteCnosti, Ze
vlastnosti takto ,,vyroben¢ho snimace* (tenzometru) jsou dale ovlivnény méfenym
objektem, prostfedim, ve kterém je méfeny objekt umistén, vedenim a zpracovanim
signalu snimace a vlivy zplisobené Casem pii plusobeni vngj$i vlivi na méteny
objekt. Aby bylo mozné ispésné provést méieni s pozadovanou piesnosti, je nutné,



aby uzivatel dobie pochopil funkci méten¢ho objektu a znal jeho vlastnosti, vybral
vhodny tenzometr, navrhl dobie méfici fetézec a zmapoval vSechny vlivy pilisobici
béhem méfeni. Pfed kazdym meéfenim je zapotitebi provést analyzu pozadované
piesnosti méteni, na jejim zakladé provést starostlivé zkoumani moznych chyb
(rusivych vlivil) a nésledné chyby odstranit nebo kompenzovat. V ptipadé, Ze nejde
chyby odstranit nebo kompenzovat, je nutné je zaradit do nejistoty méfeni. V oblasti
méieni pretvofeni je dosti Casto vyskytovanym jevem, Ze provadéné méfeni ma
pomérné malou pozadovanou piesnost méieni. Nicméné, at’ je méfeni provedeno
s malou nebo velkou pfesnosti méfeni, je vzdy nutné do vysledného stanoveni
nejistoty méfeni zahrnout vSechny mozné chyby, ato Vv kompenzované
I nekompenzované (cilené zanedbané vlivy) formé.

3.2 NEJISTOTA PRETVORENI

Nejistotu pretvoreni ue Ize rozdélit na pét dil¢ich zdroji nejistot (ue-A az ue-E),
kter¢ vychazeji ze vzniku signalu. Hlavni zdroje nejistot se dale d¢li na dalsi
jednotlivé dil¢i zdroje, které vychazeji z chyb a maji zakladni rozd¢leni
pravdépodobnosti. Schématické zobrazeni je uvedeno na Obr. 3.1. Velikost chyby
a rozd¢leni pravdépodobnosti, které mohou chyby nabyvat je uvedeno v Tab. 3.1.

V ¢lancich [10], [11] a [12] se setkavame se splynutim pojmu nejistota a chyba.
Dalsi specificky faktor tykajici se nejistoty tenzometrie (méfeni pietvoieni
a mechanické napéti) je filozoficko — technicky pftistup, ktery je vyrazné odliSny
U rtiznych autorti. Nékteti autofi zahrnuji do nejistot tenzometrickych méfeni i chyby
experimentatora (viz [12] a [13]), coz dle mého nazoru spada do kategorie hrubych
chyb. Dalsi chyby zahrnuté do nejistoty méteni jsou chyby tykajici se skutecného
vyskytu a tvaru deformace (napjatosti) na méfeném objektu (viz [10]). Chyba
v disledku experimentatora a skuteéného stavu deformace se jen t€zko kvantifikuje.
Ackoliv 1ze provest v ur€itych ptipadech validaéni experimenty, pfipadné porovnani
S MKP vypoctem, tak béhem redlnych méteni na slozitych soucastech lze jen téZko
korigovat zminéné chyby.

V ¢lanku [12] autor uvadi, ze bylo zjisténo vice nez 70 zdroju nejistot pro méfeni
tenzometry. Nejistoty jsou zde rozdéleny do Ctyt hlavnich skupin: pfistroj, metoda,
prostiedi a operator. Autor spojuje vétSinu nejistot s experimentatorem. Chyby
zpusobené lidskym faktorem jsou uvedeny v ¢lanku [13]. V ¢lanku [10] autofi uvadi
nejistoty (chyby) pouze z péti zdroji, a to: zdznamové zafizeni, pti¢na citlivost,
teplotni efekt, vychyleni tenzometru (nesouosost) a nelinearitu Wheatstoneova
mostu. Stanoveni nejistoty pretvoreni je provedeno dle metody GUF. V ¢lanku [11]
je uvedena metodika pomoci metody Monte Carlo pro odhad nejistoty méfeni.
V matematickém modelu jsou uvazovany nasledujici dil¢i nejistoty: nejistoty
umisténi (odklon od hlavni osy), integracni efekt a pti¢na citlivost. Dale jsou
Vv Clanku uvedeny chyby a vlastnosti pfivafovacich tenzometrii. Metodika MEBU
(numerical Method for the Estimation of Biases and Uncertainties), ktera je uvedena
Vv ¢lanku, umoziuje stanovit chybu (nejistotu) v disledku integracniho efektu, pticné
citlivosti a chybu v disledku metody piivafeni tenzometru.
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Tab. 3.1 Viastnosti zdrojit nejistot méreného pretvoreni - U

| Rozdéleni - 3

Zdroj nejistoty Chyba
A Vlastnosti tenzometru
1 k-faktor 8g Rovnomérné
2 k—faktor (teplota) [ Die pouzitcho tenzometru Rovnomérné
. ~ (viz datasheet) —
3 Piiéna citlivost &g Normalni
4 o tenzomet g Trojuhelnikové
B Instalace a provozni vlivy
1 Pripevnéni - lepidlo B 0523225 pm/m Rovnomerné
Piipevnéni - piivafeni 10 az 100 pm/m
. . . 1az5 pm/m oy
) = A - -3 k
2 Pfipevnéni - geometrie oG pro odklon 5° je rovna Normalni
1.5 % z méfené hodnoty
3 Pripevnéni - povrch 8o 1az4 pm'm Rovnomérne
4 Miuistek - zapojeni g
5 KEryci - prostiedky 8o 0az 3 ym/m Rovnomérné
4] Kabelaz Gc 0az 10 pm/m Normalni
(0az5 uViv)
7 Méfici jednotka Gy 1az2 pVivV. 1az 6 pviv Normalni
(Bnr1az 2y 4az 10 uV/V. 10 az 20 p ViV Rovnomérne
C Vnéjsich viiva
1 Teplota B 5 az 20 pm/m Trojihelnikové
(Beapp) (20 az 100 pm/m)
i - Die vnéjsiho prostiedi, ve kterém je . L
2 Ostatni dp Umistén tenzometr. Rovnomérné
1az20 pm/m
D Vliv méreného objektu
1 Teplota - rychlost zmény B Trojuhelnikové
2 | Teplota - délka pisobeni By Odhadem Rovnomérné
0 az 100 pm/
3 Drsnost &g * pam Normalni
4 Zakfiveni &g Normalni
E Casové vlivy
1 Creep 3y 5 az 20 pm/m Rovnomérné
0.5 az 2% z méfencho pletvofeni
2 Hystereze om 0,25 az 0.5% z méfencho pietvofeni Normalni
3 Poéet cykln &y 10 pm/m Rovnomérne

‘ Vlastnosti tenzometru - u,_ s | ‘ Vnéjsi vlivy - u.c | | Casove vlivy - u.g ‘

Creep -1 ‘

Piiénd citlivost - ue.a 3 |

Hystereze - uzg 2 |

o tenzometru - Uz A 4 ‘

Poéet cykli - ueE 3 ‘

‘ k-faktor (teplota) - uzs 2 Ostatni - ue.c2

"I Nejistota pretvoreni - u,

‘ Pi‘ipevneni—lcpidlo-uE,E_l }—b

Kryei prostiedky - e 5 5 | Teplota (rychlost zmény) - up | ‘

‘ Piipevnéni — geometrie - uz 5 2 }—D

Teplota (délka plisobeni) - u.p » ‘

<—‘ Drsnost - u.p_3 ‘

Zakfiveni - u.p 4 ‘

Kabelaz - uzp 6 ‘

| Piipevnéni — povich - u. g 3

Meiici jednotka - u.p 7 ‘

‘ Miistek - zapojeni - Uzp_a

‘ Instalace a provoznich vlivy - u.p | ‘ Vliv méreného objektu - u,p ‘

Obr. 3.1 Schéma zdrojii nejistot méreného pretvoreni
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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 zavisi na tvaru, zatizeni
a vlastnostech materidlu télesa. Podle poctu nenulovych napéti v tenzoru napéti
rozd¢lujeme napjatost na jednoosou, dvojosou a tfiosou. Mechanické napéti se
Z namétené¢ho pretvofeni vypocte dle konstitucnich rovnic (fyzikalnich vztahi).
Metoda vypoétu mechanického napéti vyuziva Hookuv zdkon (oy = € E [1]).
Platnost zakona je pouze v oblasti pruznych deformaci elastického materialu, které
jsou ohrani¢eny mezi kluzu konkrétniho materidlu Re (Rpo2). Zakon plati pouze
pro jednoosou napjatost. Mechanické chovani izotropniho materialu v oblasti
pruznych deformaci je popsano dvéma nezavislymi konstantami, jmenovité
modulem pruznosti vtahu E (Younglv modul) a Poissonovym c¢islem pu
(soucinitelem pti¢né deformace) [16], [17].

V oblasti experimentélni analyzy napéti se vyskytuje zejména jednoosa a dvojosa
napjatost. Jednoosa napjatost se vyskytuje pouze v omezené mife a témét vyhradné
se setkavame s dvojosou napjatosti ve dvou formach, kdy:

1) jsou znamé |

. 3 Jednoosa ‘ ‘ Dvojosa ‘
hlavni sméry I I
‘ Se znamymn sméry hlavniho napéti H S neznamymi sméry hlavniho napéti ‘
2) nejsou znamé ! | !
hlavni Sméry ‘ Jednoosy tenzometr ‘ ‘ Tenzometricky kiiz ‘ ‘ Tenzometricka mizice ‘
‘ Pravouhla 0°/45°/90° ‘ ‘ Delta 0°/60°/120° ‘

Obr. 4.1 Schéma rozdéleni napjatosti v oblasti experimentdlni analyzy
napeéti a tenzometri

Hlavni normaloveé napéti 6; a o, se z méfenych hlavnich deformaci €; a ¢
ziskanych z tenzometrickych ktizt stanovi dle vztahu 4.1 a 4.2. Hlavni normalové
napéti oy (pretvoreni g ) se z naméfenych deformaci ve tiech smérech ¢, g, a &
pro tenzometrické pravothlé rizice stanovi dle vztahu 4.3 a 4.4 [1].

E
0, = 2(51"'#'52) 4.1
—u
GZ:l—luz (52+/1'51) 4.2
g +¢ e —g Y\ 2.6 —¢ —g )
S = a2 Ci\/[ a2 cj +(—b 2a cj 4.3
E + E
O = La gci '\/(5a_5b)2+(5c_5b)2 4.4
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4.1 PRESNOST MERENI MECHANICKEHO NAPETI

Pf'e Sno St méf'el’li l’IleChaI’IICkéhO ‘ Méfené pletvofeni | ‘ Materialové charakteristiky E a p |
nap¢ti 6 je ddna kombinaci znalosti | '

v s v v , Redlny stav napjatosti nalost materidlu méfeného objektu
skute¢né hodnoty mé&feného [ et i weivst | [ 2ot T oo
pf'etVOf'eni €a neZéViSIymi Metodika méfeni ‘ Piesnost ziskani materialovych charakteristik |
materialovymi charakteristikami (poue enzomeny)

LA r . l
(E a “’) mereneho ObJ ektu Piesnost snimade — vzniku signalu |

Obr. 4.2 Schéma presnosti méreni o

Pti stanoveni mechanického napéti z méfeného pietvofeni casto vychéazime
ze stavu, Ze vime nebo alesponi predpokladame stav napjatosti na méteném objektu.
Na zakladé¢ zminén¢ho piedpokladu se zvoli typ tenzometru, ktery je nasledné
Umistén na méteny objekt. Déle se pfi stanoveni mechanického napéti predpoklada
znalost materidlovych vlastnosti méfen¢ho objektu. Modul pruznosti je vyrazné
ovlivnén skute€nym chemickym slozenim materialu nebo chemicko-tepelnym
zpracovanim oceli. V praxi se viceméné potykame se stavem, ze modul pruznosti je
uren pro tiidy oceli a standardné neni dodavan k jednotlivym tavbam apod.
U nizSich tfid oceli (napt. 10 a 11) ma pak slozeni materidlu pomérné Siroké
toleran¢ni pasmo. U chemicko-tepelného zpracovani je situace také slozita. Nebyva
zvykem, aby se po provedeni napt. kaleni nebo Zihani provadély experimenty
za ucelem zjisténi skutecnych hodnot materidlovych vlastnosti. VySe uvedené
poznatky jsou vseobecné znamy a pii konstrukci zafizeni se s nimi pocita.
Ze zminénych poznatkil plyne, ze témét vzdy je modul pruznosti métené¢ho objektu
zatizen jistou mirou neptesnosti (chybou). Piesnost stanoveni modulu pruznosti je
do zna¢né miry dana chybou metody stanoveni. Modul pruznosti, ktery je ziskan
z tahové-tlakové zkousky (nebo z jiné metodiky), je v oblasti pruznych deformaci
obecné interpretovan jako jedno €islo (smérnice piimky).

4.2 CHYBA MODULU PRUZNOSTI A POISSONOVA CiSLA

Chyba modulu pruznosti 6g se pohybuje v rozmezi 3 az 15%. Chyba dg nemiize
z podstaty stanoveni modulu pruznosti klesnout pod zminéné 3%. Vzhledem
k mnozstvi informaci dostupnych k jednotlivym materialim ve strojirenstvi,
zejména k ocelim a litinam, je velice nepravdépodobné, ze by znalost modulu
pruznosti (a s tim souvisejici chyba) métfeného objektu presdhla 9%. Primérna
hodnota modulu pruznosti je E = 205 000 MPa a odchylka od nizkouhlikovych az
po vysokolegované oceli je stdla a dosahuje pfiblizné hodnoty £15 000 MPa, coz
¢inni £7,32%. Pokles modulu pruznosti na 50°C ¢inni 1,4 az 2,1%. Tyto hodnoty
prakticky vyjadiuji fakt, Ze pokud bychom méli jen zakladni znalosti o materialu
méieného objektu, ktery je vyroben z oceli a jeho teplota se pohybuje v intervalu
+25°C, potom tedy milzeme pracovat s pramérou chybou =8 az +9%. Cim vice
informaci budeme znat o modulu pruznosti méifeného objektu, tim miZeme
uvazovat mensi chybu nez zminénych £8 az +9%. Naopak pokud je material

13



meétfeného objektu tepelné zpracovan, tak se méni jeho modul pruznosti podstatné
vyrazné€ji nez zminénych £8 az +9%, potom je tedy nutné uvazovat modul pruznosti
pro konkrétni tepelné zpracovani materidlu a pokud neni tato informace znama,
roz§ifit chybu modulu pruznosti na hodnotu +13 az +£14%.

Uvazujme situaci, Ze je znamy materidl méfen¢ho objektu, jeho teplené
zpracovani a teplota méfeného objektu. Potom tedy modul pruZznosti stanovime
Z ptislusnych tabulek nebo z certifikatu od vyrobce (v piipad¢€ lepSich oceli), potom
tedy chyba modulu pruznosti bude zéviset na jeho stanoveni (pokud je provedeno)
nebo na ,,vérohodnosti* materialu. Pak tedy uvazujme, Ze chyba modulu pruznosti je
pfiblizn¢ +5 az +6%. Primérna hodnota Poissonova cisla pro oceli je pu = 0,285
a jeho hodnota se vyskytuje v intervalu 0,27 az 0,30. Potom tedy chyba Poissonova
Cisla 9, je pfiblizn¢ £5,3%. Da se piedpokladat, ze hodnota chyby Poissonova cisla
proto bude spiSe mensi.

4.3 NEJISTOTA MECHANICKEHO NAPETI

Nejistotu normalového | Pietvoreni-u. |
nap¢ti (jednoosy \
tenzometr) U,y tvoii dva

zdroje dil¢i nejistoty. /
Nejistota pietvoteni u,
a nejistota modulu
pruznosti Ug. Obr. 4.3 Schéma zdrojii nejistot pro jednoosy tenzometr (oy)

:1 Nejistota normalového napéti - uqx

‘ Modul pruznosti - ug ‘

Nejistotu normalovych napéti us, U, (tenzometricky kiiz) a ug a Uy,
(tenzometricka rhzice) tvofi tfi zdroje dil¢i nejistoty. Nejistota pietvoreni u,,
nejistota modulu pruznosti ug a nejistota Poissonova ¢isla u,,. Schématické zobrazeni
je uvedeno na Obr. 4.4 a Obr. 4.6. Nejistotu hlavnich normalovych pfetvoieni uy
a Ugy a nejistotu thlu Uy (tenzometrické ruzice) tvori jeden zdroj dilci nejistoty, a to
nejistota pietvoreni ug, Viz Obr. 4.5.

‘ Pretvoreni & - Usx ‘ Modul pruznosti - ug ‘
UcLa 123
U:LB_467
Ue-A 4
UeB 1235
UeC » Nejistota normalovych napéti
UsD g A gy
UeE
Uema 123
UcLB 467
‘ Pretvoreni &y - Ugy ‘ ‘ Poissonovo ¢islo - uy ‘

Obr. 4.4 Schéma zdrojii nejistot tenzometrickych kiizii (o1 a 07)
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Tenzometrické kiize a ruzice spadaji do skupiny tzv. vicendsobnych tenzometra.
To znamena, Ze na jedné podloZce jsou umistény dvé nebo tii métici miizky. Potom
je nutné nejistotu pietvoreni stanovit pro kazdy smér zvlast. Zaroven je vSak nutné
si uvédomit, Ze nékteré zdroje nejistot pretvoreni uvedené na Obr. 3.1 se vztahuji
K méfici mfizce (Ug.a 123 @ Uepg 467) @ Cast se vztahuje k tenzometru jako snimaci.
Potom tedy lze nejistotu pietvofeni rozdélit na vice nejistot pietvoreni, kde kazda
nejistota pietvoreni piislusSného sméru se bude skladat ze dvou cCasti. Z ¢asti
obsahujici dil¢i nejistoty vztahujici se pouze k méfenému sméru a z asti obsahujici
diléi nejistoty, které budou spolecné pro vSechny sméry (pro snimac jako celek).
Vysledné rozd€leni pravdépodobnosti bude pro kazdou nejistotu pietvoreni
ptislusného sméru mirné odlisné.

Nejistota modulu pruznosti ug je dana chybou &g, pro kterou uvazujeme
rovnomérné rozdéleni. Nejistota Poissonova ¢isla u, je dana chybou §,, pro kterou
uvazujeme rovnomeérné rozdéleni.

‘ Pretvoreni g, - ug, ‘ ‘ Pretvoreni g - ug ‘

Uea-A 123
UeaB 467

Uee s 123
UseB 467

Nejistota hlavnich normaloyvvch

piretvoieni u,ra u.p

‘ Nejistota ahlu g

Ueb-A_ 123
Ueh-B_4,67

‘ Pretvoleni £, - Ugp

Obr. 4.5 Schéma zdrojii nejistot tenzometrickych rizic (e, en a uhlu gy)

‘ Modul pruznosti - ug ‘

‘ Pretvoreni £; - Uz, ‘ Pretvoreni £, - g

Uza.A 123 Uge.A 123
Uz B 46,7 Uz B 467

us-}\_—‘l
UeB 1235
Ue-C
Uz D
UsE

3 Nejistota hlavnich
normalovych napéti uga ugy

Ush.a_123
Ueb-B_4.6.7

‘ Pretvoreni g, - ug, ‘ ‘ Poissonovo ¢islo - u, ‘

Obr. 4.6 Schéma zdrojii nejistot tenzometrickych riZic (o) a oy)
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5 STANOVENI NEJISTOTY MERENI PRO ODPOROVE
TENZOMETRY

Pro jednotlivé tenzometry (jednoosé, kiize a pravouhlé rizice) uvazujme fiktivni
redlnd méfeni. Potom tedy miiZzeme nejistoty pfetvoieni u, a mechanického napéti U,
stanovit dle metody GUF nebo MMC. U metody GUF je nutné vzdy stanovit
citlivostni koeficienty, které vychazeji z Hookova zakona pro jednoosy tenzometr
az rozsifeného Hookova zdkona pro tenzometrické kiize (vztah 4.1 a 4.2)
a pravouhlé ruzice (vztah a 4.3 a 4.4). U metody MMC je nutné stanovit
matematicky model, ktery je pro vySetfovanou napjatost roven Hookovu
a rozSifenému Hookovu zakonu. Simulace probihaly v programu GNU Octave
a poet opakovani byl vzdy zvolen M = 10°.

51 JEDNOOSE TENZOMETRY
A (oy) = % - a(;m = E [MPa] 510
day, die-E) i
= —= = 5.20
Ag(oy) 3E 3E g [um/m]

Obr. 5.1 Citlivostni koeficienty pro jednoosy tenzometr (oy)

M¢fieni, které probiha v laboratofi (pii pokojové teploté¢ Ty) na hiideli z oceli
12 040 (E = 210 000 MPa), ktera neni tepelné zpracovana. Htidel byla zatézovana
vV osovém sméru az do hodnoty meze kluzu (Ry, = 370 MPa). Pro stanoveni
nejistoty uvazujme namétenou hodnotu ptetvoreni € = 1 668,29 um/m, coz odpovida
on = 350,34 MPa a nasledujicim vstupnim parametram.

Tab. 5.1 Vstupni parametry pro stanoveni nejistoty méreni u,

Velic¢ina | Odhad (chyba) | Standardni nejistota | Rozdéleni pravdépodobnosti
Xi Xi (3) u (i) X
€ - 11,47 Normalni
E 9% - Rovnomérné

Standardni nejistota pietvofeni u, byla stanovena pifimou metodou vybérem
dil¢ich nejistot (viz Obr. 3.1 a Tab. 3.1). Vypocet U,y dle metody GUF pro nepifimé
m¢éteni byl proveden podle postupu zobrazenému na Obr. 2.3 za pouziti vztahu 2.1.
Vypocet Ugy (statistické parametry a pribéhy PDF a CDF) dle metody MMC byly
ziskany numerickou simulaci.
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Tab. 5.2 Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC

Priimérna hodnota (y) - oy y 350,35 MPa
Smérodatna odchylka - standardni nejistota u(y) |18,36 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez | Yjow 319,81 MPa
Nejkrat$i interval pokryti pro 95,45% - horni mez | Yhign 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

mmmmmmmmmmmmmmmm

st - probability
° °
5 5

pravdepodobnos

//

Obr. 5.2 Fce. hustoty pravdépodobnosti Obr. 5.3 Kumulativni distribucni fce.

Pii porovnani vysledkti ziskanych z 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 rozd€lenim pravdépodobnosti. Standardni nejistota u(y) je pro obé

metody totoZna.

ON (GUF) = 350,34 MPa ['36,72 ; 36,72]95,45%
ON (MMC) = 350,35 MPa ['30,54 ; 30,43]95,45%

Nicméné¢ je nutné podotknout, Ze interval pokryti a priibéhy PDF a CDF se budou

lisit dle zvoleného modelu a dle namétfené hodnoty pietvoreni. D4 se ovSem

pfedpokladat, ze z fyzikdlniho hlediska se vyslednda hodnota PDF a CDF

mechanického napéti bude blizit rovnomérnému rozdeleni pravdépodobnosti.
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5.2

E
6[1_—“:-(%4—;1-5}.]] E

da,
Aulo) =5= -

E .
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1—p? [MPa]

[ MPa]

[pm/m]

Agyloy) = 7, %, “1-@
E ) ;
750-173[1_—#:'(_S.r+ﬂ'8.\-_}']J;.sﬂ.sx
4z(0) = 3F = 3E ST
E
P _ao.__5[m'(5r+“'5-v)]_z-E-u-[u-f_vH,-] Eg
W) == du ST - i-a
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TENZOMETRICKE KRIiZE A PRAVOUHLE RUZICE
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. o :%z a [%;: e s,)] ) gler_;::s,r (/]
s o =%=a ﬁ-g&n-:‘)] _2 .E.:;l Ee;;zu-exh% [MPa - ymjm]

330

331

Obr. 5.4 Citlivostni koeficienty pro tenzometrické krize (o1 a o)

Méfteni, které probihd na nadrzi s tlakovou vodou umisténou ve vyrobni hale.
Nadrz je rotacn€ symetricka a je svafend z ocelovych plechli. Materidl plecht je
11 375 (E = 206 000 MPa a p = 0,285). Nadrz je rovnomérné zatézovana vnitinim
pretlakem az do blizkosti meze kluzu (Ry, = 235 MPa). Pro stanoveni nejistoty
uvazujme naméfenou hodnotu pietvoreni € = 798,75 um/ma g, = 398,17 um/m, coz
odpovida o; = 204,93 MPa, o, = 140,80 MPa a nasledujicim vstupnim parametrim.

Tab. 5.3 Vstupni parametry pro stanoveni nejistoty méreni u,; Uy,

Veli¢ina Odhad (chyba) Standardni nejistota Rozdéleni
Xi Xi (3) u (i) X
€1 - 9,15 Normalni
€ 8,23 Normalni
E 10% - Rovnomérné
u 5,3% - Rovnomeérné

Standardni nejistota prfetvoieni u; a Usy byla stanovena dle stejného postupu jako
pro jednoosé tenzometry.

Tab. 5.4: Vypoctené hodnoty (statistické parametry) ziskané simulaci MMC

Primérna hodnota (y) — 61 y 204,56 MPa
Smérodatna odchylka - standardni nejistota u (y) 12,15 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez | Yjow 183,89MPa
Nejkrat§i interval pokryti pro 95,45% - horni mez | Yhign 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]
Priimérnd hodnota (y) - o, y 140,33 MPa
Smérodatna odchylka - standardni nejistota u(y) |8,65MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - dolni mez | Yiow 125,09MPa
Nejkrat$i interval pokryti pro 95,45% - horni mez | Yhign 155,64 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% s.c.1. | 30,55 MPa
Nejkratsi interval pokryti pro 95,45% - [-15,24 ; 15,31]
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Pravdepodobnostni distribucni funkce - PDF Kumulativni distribucni funkce - DF

¥ kat

ofrz

podobnost - probability
o "

\ -3

= o

2

pravdepodobnos

Graf 5.1 Fce. hustoty pravdépodobnosti o1 Graf 5.2: Kumulativni distribucni fce. o1

Pravdepodobnostni distribucni funkce - PDF Kumulativni distribucni funkce - DF

pravdepodobnost - probability

5000

/

170 110 120 130 140 15
vystupni velicina - output quantity vystupni velicina - output quantity

Graf 5.3 Fce. hustoty pravdépodobnosti o, Graf 5.4 Kumulativni distribucni fce. o,

o1 (GUF) = 204,93 MPa  [-24,29 ; 24,29]45 4506
61 (MMC) = 204,56 MPa [-20,67 ; 20,77]4s 450
o, (GUF) = 140,80 MPa  [-17,29 ; 17,29]4s 4506
o, (MMC) = 140,33 MPa [-15,24 ; 15,31]0s 4506

Je vhodné zminit fakt, Ze béhem vypoctu nebyly uvazovany Zadné korelace mezi
jednotlivymi veli¢inami. D4 se pfedpokladat, ze mezi méfenymi pietvorenimi €; a &,
se budou n¢jaké korelace urcité vyskytovat, a to z ditvodu, ze tenzometricky kiiz je
na jedné podlozce. Pfi uvazovani korelaci by vSak bylo nutné vytvofit novy
algoritmus pro simulaci MMC, ktery by musel byt sloZit¢j$i. Musela by se pouzit
adaptivni metoda (viz [6]), pocet simulaci by se ziejmé také zvysil. Dale by bylo
vhodné pro simulaci MMC pouzit postup pro vice vstupnich veli¢in (viz [6]).
Viceosé tenzometry (kiiZze a rizice) spadaji do kategorie vypoctu, kdy se z jedné
vstupni veli¢iny stanovuje vice vystupnich veli¢in. Otdzka vSak nastava, zda by
takovyto postup byl efektivni, jaka by byla zména vysledkli oproti provedené
simulaci v této praci.
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Pro tenzometrické pravouhlé riizice jsou uvedeny pouze citlivostni koeficienty
a porovnani nejistoty ziskanych metodou GUF a MMC. Vstupni parametry

pro stanoveni nejistoty jsou obdobné jako pro tenzometrické kitize (viz
Tab. 5.3).
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Obr. 5.6 Citlivostni koeficienty pro tenzometrické pravouhlé rizice (v a 01)
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Obr. 5.7 Citlivostni koeficienty

g (GUF) =1315,92 um/m
g (MMC) = 1316,00 um/m
en (GUF) = 440,07 um/m
en (MMC) = 439,99 um/m
o1 (GUF) = 55°30°

o (MMC) = 55°30°

o1 (GUF) = 318,23 MPa

o1 (MMC) = 318,27 MPa
on (GUF) = 183,48 MPa
on (MMC) = 183,49 MPa

pro tenzometrické pravouihlé rizice (o1 a oy)

[-24,19 ; 24,19] 05 45%
[-22,70 ; 22,80] o5 45%
[-33,87 ; 33,87]os a5%
[-34,69 ; 34,74]os 45%
[-1°6° ; 1°6]95.45%
[-0°95¢ ; 1°5]95.459%
[-29,83 ; 29,83] 95 45%
[-25,45 ; 25,18]0s asne
[-19,15; 19,15] 05 450
[-17,32 ; 17,65]95 45%

Pfi porovnani stanovenych nejistot metodou GUF a MMC plati obdobné zavéry
jako pro jednoosé¢ tenzometry.

Metoda MMC se jevi jako velice efektivni metoda pro stanoveni nejistoty méteni
mechanického napéti. V provedenych rozborech je dokdzano, ze vysledky ziskané
metodou GUF a MMC jsou témét shodné a tudiz je na experimentatorovi, jakou
metodu zvoli. Navic u metody MMC je znam prubéh pravdépodobnostnich funkci
(PDF a CDF) a tudiz se da nasledn¢ predikovat vysledné chovani méfen¢ho objektu.
Dalsi vyhodou MMC je jiz zminéna efektivnost oproti metodé GUF, a to zejména
u tenzometrickych ki#izti a rizic, kdy odpada stanoveni citlivostnich koeficientt,
které se stanovuji parcidlnimi derivacemi jednotlivych proménnych. Dalsi vyhodou
metody MMC je soucasny vypocet hodnoty mechanického napéti a nejistoty méteni.
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6 EXPERIMENT

Pro ovéfeni modelu stanoveni nejistot méfeni pietvoreni a mechanického napéti
byl navrhnut experiment. Vzhledem Kk vyraznému mnoZstvi kombinaci typt
tenzometri (vyrobci, typy, odpory, rizné velikosti, upevnéni apod.), mechanického
namahani (tah/tlak, ohyb, Kkrut), stim souvisejicim zapojenim do mustku, typu
napjatosti (jednoosa, dvojosd), krycich prostfedkli, vnéjSich vlivli (teplota, tlak,
radiace), ruaznorodosti materidli (modul pruznosti a Poissonovo ¢islo)
a zaznamovych zafizeni, byl zvolen experiment, ktery je zaloZen na elementarnim
mechanickém namahéani. Jako reprezentativni piiklad experimentu byl zvolen
hrotovy snima¢ posuvu nazvany extenzometr, ktery je zaloZzen na ohybu ocelového
platu (nosniku), kde ohyb je méfen tenzometrem. Experiment byl provadén na péti
vzorcich (P1 az PS5), které jsou vyrobeny ze stejného materialu a maji stejny
geometricky tvar. Pohyb snimace v rozsahu +6,5 mm (x6mm) byl provadén ve
specialnim piipravku a byl méfen digitalnim tchylkomérem. Experimenty byly
provadény za pokojové teploty 20°C, za zvySené teploty 90°C a vysoké teploty
290°C.

6.1 EXPRIMENTALNI VZORKY

Extenzometr je snimac¢ posunuti, ktery ma tvar télesa navrzeny tak, aby pracoval
vrozsahu 13 mm (6,5 mm). Rozevirani a stahovani snimacée je realizovano
vysokoteplotni pruzinou, ktera je pevné uchycena k télesu a uvnitf pruziny je
umistén pevny vodici ¢len. Aby nedoslo k pfekrocCeni navrzeného rozsahu, je snimac
opatfen nastavitelnymi dorazy. Snima¢ je na konci opatfen nastavitelnymi hroty,
které spolu S pruzinou zajistuji bezpefné a zaroven volné uchyceni k pevnym
bodim (drazky v ptipravku). Tenzometry jsou umistény ve stfedu télesa snimace
na nosniku. Geometricky tvar extenzometru je uveden na Obr. 6.1 a Obr. 6.2
Materidl télesa snimace, na kterém jsou umistény tenzometry, je konstrukcni ocel
oznaceni CSN 11 600, jejiz materialové vlastnosti jsou E = 2,06 10° MPa, p = 0,285
a R, = min 265 MPa.

i
TS dxME do A~
! s

&8 {x45

Obr. 6.1 Detail télesa hrotového snimace posuvu
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Obr. 6.2 Sestava hrotového snimace posuvu

6.2 ANALYTICKY VYPOCET DEFORMACE EXTENZOMETRU

Princip extenzometru je zaloZen na povrchové deformaci nosniku s posuvem bfith
na koncovych tuhych ramech. Z hlediska mechaniky je extenzometr nosnik, ktery je
na obou koncich opatfen kolmymi rameny délky v. Vzijemnym piimkovym
posuvem lze vnést do nosniku prakticky rovnomérny ohybovy moment M,. Pak tedy
pro prizmaticky (nevyztuzeny) nosnik plati vztah 6.1, ktery vyjadiuje zévislost
povrchové deformace € na posuvu koncti ramen u. Arcsin miZeme piimo nahradit
argumentem s chybou mensi nez 0,3%, a to pro uhly naklonéni koncu % @ = 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
snimact posuvu a bfitovych extenzometrti [19]. Schématické zobrazeni principu
extenzometru je zobrazeno na Obr. 6.3.

gzh-arcsini 6.1
| 2-v '
oo h-u 6.2

2-v-l '
u=2-v-| 6.3
H .

Pro navrZeny extenzometr je teoretickd hodnota deformace (ptetvoteni) ziskana
analytickym vypoc¢tem pro u = 5 mm rovna & =502,31 pum/m. Pouzité rozméry
extenzometru pro vypocet deformace jsou h =1 mm, | = 79 mm, v = 63 mm.
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Skute¢na délka prizmatické ¢asti nosniku byla odméfena posuvnym métitkem a je
rovna hodnoté ptiblizné 1 = 79 mm. Pokud bychom uvazovali i vliv deformace

piechodovych

pribude

na kazdé strané¢  pfiblizné

1 mm a celkova skute¢na délka se zvétsi na pribliznou hodnotu | = 81 mm.

radiusit  potom
1
e .
T ¢ -~
h v
u
< —>

Kde:

[a—

délka nosnik (deoformovana cast extenzometru)
h  tloustka nosniku

v délka ramen (po biity)
u  posuv
e deformace (pietvoieni)
¢  naklonéni koncu nosniku

7/
AL
D /\,H 4’;

Obr. 6.3 Schématické zobrazeni principu extenzometru

6.3
ZARIZENI
Pl P2
Vyrobce: HBM VyTobce: HBM

Typ: 1-LY11-6/120

Material miizky: Konstantan

Odpor: 120 Q=0.35%

k—faktor- 2.04 £1%

Pricna citlivost: -0.1%

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

Zapojeni do mustku: pilmost

Kryci prostiedky: PU120

Kabel: do bézeného prostiedi

FOIL LOT: A413/16
PRODUCTION BATCH: 812072918

Typ: 1-LY11-6/350

Material miizky: Konstantan

Odpor: 350 @ £0.35%

k-faktor: 2.05 =1%

Priéna citlivost: 0.2%

Teplotmi kompenzace: a = 10.8x10%/°C
Teplotni rozsah: -10 az 120°C
Upevnéni: lepidlo Z70

Zapojeni do mustku: celomost

Kryci prostredky: PU120

Kabel: do bézeného prostiedi

FOIL LOT: A417/39
PRODUCTION BATCH: 812072919

Obr. 0.3: Extenzometr P1 a P2 (HBM) umisténa v expevimentalnim zarizeni (v peci)
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POPIS EXTENZOMETRU (NOSNiKU) A EXPERIMENTALNIHO

U snimace P1 a P2 byl pouzit kabel
do bézného prostiedi. Teplotni rozsah
-30°C/90°C. Material: Cu drat — stinény.

U snimace P3 a P4 byl pouzit
vysokoteplotni kabel TML (4FA-LT100).
Teplotni rozsah -269°C/300°C. Material
PTFE — olovéna izolace z fluorované

pryskyfice.

U  snimace P5 byl pouZit
vysokoteplotni kabel MM—Vishay (326-
GJF). Teplotni rozsah -269°C/480°C.
Material pevnad méd’ pokovovana niklem
—izolace ze skelného vldkna.



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

Pro méfeni teploty byl pouzit plastovy
termoclanek typu K (NiCr-Ni) s tfidou
piesnosti 1 (£1,5°C) s teplotnim rozsahem -
40 az 1150°C.

Jako zadznamové zafizeni byla pouzita
méfici usttedna EMS DV803. Zéiznamova

frekvence béhem experimentl byla 1 Hz.

Ps
Vyrobee: MM — Vishay
Typ: LZE - NC - W230G — 120/2F
Material mfizky: PtSW
QOdpor: 120
k — faktor: 4
Pricna citlivost: -
Teplotni kompenzace: -
Teplotni rozsah: az 649°C
Upewnéni: bodovanim
Tloustka kovové podlozky: 0.13 mm
Zapojeni do mistku: pilmost
Kryeci prostiedky: Gagekote 11
Kabel: Vysokoteplotmi -269°C/480°C
LOT NUMBER: 1623357
INVENTORY CODE: MMF300681

Obr. 0.7: Extenzometr P5 (MM-Vishay) detail privareni

P3 P4
Vyrobee: TML

Typ: AW-6-350-11-01LT
Material mfizky: Specialni slitina

Vyrobce: TML
Typ: AW-6-350-11-01LT
Material miizky: Specialni slitina

Odpor: 350=1 Q Odpor: 3501 Q
k—faktor: 2.05 £2% k—faktor: 2.05 2%
Priéna citlivost: - Priéna citlivost: -

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

Tloustka kovové podlozky: 0.08 mm
Zapojeni do mustku: celomost

Kryeci prostiedky: bez

Kabel: Vysokoteplomi

LOT NO: §505212

BATCHNO: KC23K

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

Tloustka kovoveé podlozky: 0.08 mm
Zapojeni do mustku: pilmost

Kryeci prostiedky: bez

Kabel: Vysokoteplomi

LOT NO: §505212

BATCH NO:KC23K

Obr. 0.3: Extenzomenr P4 (TML) detail privareni

Pro  vyvolani  ohybu  nosniku
extenzometru byl vyroben kalibracni
pripravek, ktery byl umistény v peci.
Ptipravek umoziuje rozevirani
(roztahovani) a smrStovani (stahovani)
snimace na definovanou polohu, ktera je
meéfena digitalnim uchylkomérem
umisténym mimo pec. Pripravek se
sklada zpevné a pohyblivé casti,
ve kterych jsou vytvofeny drazky pro
uchyceni  snimace. Tento  zplsob
uchyceni umoziuje zafixovani snimace
tak, Ze béhem posuvu nevypadne
a zaroven se celkové deformuje a do
méfeného ohybu nevstupuji  parazitni
slozky (napft. krut).

Pro méteni polohy (stavu) snimace byl
pouzit digitalni tchylkomér Mitutoyo —
Digimatic — 543-490B (ID-C150XB, S.N.
15249713). Rozsah: 50,8 mm, RozliSeni:
0,001 mm, mezni chyba: 0,005 mm.
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6.4 KOREKCE NAMERENYCH HODNOT

Aby bylo mozné porovnat naméiené hodnoty béhem experimentii mezi sebou
a mezi teoretickymi vypocty (analyticky a MKP), je nutné naméfené hodnoty
pietvofeni z diivodu vyskytu hrubé chyby korigovat. Rozméry a tloustka kovové
podlozky zplsobuji u navatovacich tenzometrti (TML a MM — Vishay) dvé chyby
v disledku zakladnich vztahi mechaniky a geometrie tvaru extenzometru.
Navaienim kovové podlozky na nosnik extenzometru dojde K vyztuzeni nosniku
a zvétSeni vzdalenosti mérné miizky tenzometru od neutralni osy. Efekt vyztuzeni
nosniku tenzometrem meéieny signal zmenSuje a zvétSeni vzdalenosti neutralni osy
od méfici miizky tenzometru méfeny signdl naopak zvétSuje. U tenzometri HBM
muzeme deformaci métici miizky povazovat za totoznou s deformaci nosniku. Dale
probéhla kontrola na vliv pfivafenim ve tvaru ,,U* dle metodiky uvedené v ¢lanku
[11].

Tloustka nosniku extenzometru je 1 mm s toleranci +0,05. Tenzometry maji
meéfici miizku (coz je prakticky aktivni prvek snimace) vytvoienou z folie o tloust'ce
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 vuci tloustce
nosniku je 2,5%. Tato hodnota sice neni nulov4, ale lze ji povazovat
za zanedbatelnou, a to i vzhledem k vyrobni toleranci tloustky nosniku. Uvedena
hodnota 0,025 mm je shodna pro vSechny pouzité tenzometry, protoZe 1 pfivarovaci
tenzometry jsou vyrobeny tak, Ze na kovové podloZce je nanesena méfici miizka.
U nalepovacich tenzometrit HBM je pak mezi deformovanym tvarem méteného
objektu (nosnikem) a méfici miiZkou 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)
pienese na méfici miizku tenzometru. U pfivafovacich tenzometrli je mezi méfici
miizkou a deformovanym nosnikem je$t¢ kovova podlozka a tudiz se deformace
Z povrchu nosniku na métici mfizku prenasi pres podlozku. U tenzometrit TML ma
tloustku t = 0,08 mm, délku I =24 mm a $itku a = 5 mm. U tenzometru MM-Vishay
jsou rozméry nasledujici t = 0,13 mm, 1, = 25,4 mm (2 x 12,7 mm), a = 7,62 mm.

I kde:

l.....efektivni délka tenzometru (kovova podlozka)
—— e I,=1; +15....délka zbylé ¢asti nosnika

@r....uhel naklonéni ¢asti nosniku z tenzometrem
PN @z. ...souctovy uhel naklonéni zbytku nosniku

1, 1,

Obr. 6.4 Geometrické schéma mérné casti nosniku s vyztuhou
Princip uvazované korekce vychdzi ze zakladniho geometricko-deformac¢niho

rozboru extenzometru (viz Obr. 6.4 a Obr. 6.5) a da se vyjadfit vztahem 6.4, kde
moment setrvacnosti It je dan vztahem 6.5.
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a kde:
S [ — ] b e,
s Y o |
> ML a....sitka kovove podlozky tenzometru
b t....vyska kovové podlozky tenzometru

Obr. 6.5 Rez vyztuzenou oblasti

. u-(h+t)-b-h® 6.4
2-v-[b-h®-1; #1241, -1, ) '
Iy = bt (1+1) 6.5

Zminéné dvé chyby jsou konstantni pro vSechna zatizeni (posuvy u) a tudiz je Ize
vyjadiit procentudln¢. 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 6.4 obdrzime spravny udaj méfené hodnoty tenzometru er. Vypoctené
hodnoty et jsou vyrazné mens$i nez navrhové hodnoty deformace nosniku
extenzometru bez uvazovani kovove podlozky tenzometru. Na vypoctenych
hodnotach &7 je patrné, Ze efekt vyztuzeni nosniku tenzometrem (vedouci ke snizeni
signalu) prevlada nad vlivem zvétSeni vzdalenosti mérné miizky od neutralni osy
(vedouci ke zvétSeni signalu).

Pfi porovnani s teoretickou (navrhovou) hodnotou deformace &€ = 536,25 um/m
ziskame hodnotu chyby er/e, o kterou je nutné indikované hodnoty béhem
experimentu korigovat. Respektive zvétsit indikovanou hodnotu pretvoreni béhem
experimentu o velikost chyby &t/ [%].

Tab. 6.1 Hodnoty deformace nosniku s privarenou podloZkou tenzometru pro u =5 mm

Extenzometr P3 P4 P5
er [um/m] 476,20 | 424,35 | 414,98
erle [%0] 5,20 15,52 17,39

6.5 MKP VYPOCET

Cilem MKP vypoctu je stanoveni teoretického ohybového pretvofeni g,
a ohybového napéti o, 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 prostiedi
Ansys Worknbench 17.1. Model extenzometru byl vytvoifen 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 tenzometrti (nosniku) byla zjemnéna. Zatizeni a vazby
byly zadany tak, aby co nejvice odpovidaly realnému stavu experimentu. Celkem
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byly pouzity tfi 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
zatiZzeni). Vyhodnoceni MKP vypoctu bylo provedeno na zaklad¢ pfetvoieni €, coz
se rovna ohybovému pietvoieni g,, které je béhem experimentu méfeno tenzometry.

6.6 VYSLEDKY EXPERIMENTU A STANOVENI NEJISOTY

V rdmci provedeného experimentu byly zpracovany naméiené hodnoty ptetvoreni
z péti snimaci, kde se na snimacich P1 az P5 provad€ly experimenty pii pokojové
teplot¢ T = 20°C a zvySené teplot¢ T = 90°C a na snimacich P3, P4 a P5 se navic
provadé€ly experimenty pii vysokeé teploté¢ T = 290°C. Namétené hodnoty ohybového
pietvofeni ¢, vV uV/V byly dle piislusnych k—faktorii ptepoéteny na hodnoty
pretvoieni v um/m. Dale bylo z méfeného ohybového pretvoreni g, dle Hookova
zakona [1] stanoveno ohybové napéti o,.

Extenzometry, tak jako tenzometry, jsou relativni snimace. To znamena, Ze
nulovd hodnota snimace (tenzometrl) je ddna uzivatelem. Kazdy méfici ¢len
(tenzometr) je po nalepeni nebo navafeni v jiném vychozim stavu. Nulovani
extenzometru probéhlo vzdy ptfed méfenim (kalibraci) pro T = 20°C, nebo pied
spusténim pece pro T = 90°C a T = 290°C. Pred samotnou kalibraci probé&hlo
teplotni cyklovani snimacl v peci za ucelem stabilizace (pouzitych tenzometrl)
a stanoveni parazitnich vlivll (zdanlivého pfetvofeni e4yp) vznikajicich pii zvySenych
a vysokych teplotach. Béhem experimentll bylo prokazano, Ze pro ustaleni hodnoty
zdanliveho pfetvofeni eqp, respektive zavislosti €4y, na teploté, je nutn€ proveést
alespon ti1 teplotni cykly. Nahfev v peci na poZadovanou teplotu probihal fizené,
ato priblizn¢ 1°C za 2 minuty. Chladnuti probihalo samovolné a nepiekrocilo
zminény 1°C za 2 minuty. Pi1 vySSich teplotdch bylo chladnuti rychlejsi a se
sniZujici se teplotou klesalo. Hodnota 1°C za 2 minuty byla uréena experimentalné
tak, aby se vSechny C¢asti snimaCe a zejména tenzometry prohialy ptiblizné
rovnomérné. Tenzometry byly béhem experimentu zapojeny do mustku tak, ze je
kompenzovan vliv teplotni roztaznosti a vliv tahové slozky [18].

Vysledné ohybové pietvorfeni g, bylo pii teplot¢ T = 90°C a T = 290°C
stanoveno na zaklad¢ vztahu 6.1, kde ene je hodnota indikovana na méfici aparatuie
a €qpp j€ zdanlivé pretvoreni.

€0 = Emer _gapp[luv /V] 6.6
Zvolena znaménkova konvence je pro snimace extenzometry nasledujici:

e + znaci stahovani (smrS8t'ovani) snimace
e - znaci roztahovani (rozevirdni) snimace
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Vysledky kalibrace snimace byly zpracovany jako zavislost ohybového ptetvoteni
& (napéti o,) na draze (zatizeni) L. Postup kalibrace byl pro vSechny snimace
totozny. Stahovani a roztahovani snimace probé&hlo v rozsahu £6,5 mm ( £6 mm)
vzdy v Sesti krokach, kdy jeden krok byl v intervalu ptiblizn€¢ 1 mm a 1,5mm.
Nejprve probéhlo stahovani (0 — 6,5) mm a (6,5 — 0) mm a potom roztahovani
(0 — -6,5) mma (-6,5 — 0) mm.

Nejistota méfeni ohybového pretvoieni Uy, a napéti U, byla stanovena dle
metody GUF a pro ohybové napéti Uco dle metody MMC. Vysledky vypoctu
roz§ifené nejistoty jsou uvedeny v Tab. 6.2 az Tab. 6.4. 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).

Nejistota ohybového pietvoreni Uy, je dana vybérem 13 zdroji dil¢ich nejistot
uvedenych na Obr. 3.1. Velikosti jednotlivych chyb a jejich rozd€leni byly urceny
dle informaci uvedenych v Tab. 3.1. Nejistotu ohybového napéti Uy, tvofi dva
zdroje dil¢i nejistoty. Nejistota ohybového pretvofeni U, a nejistota modulu
pruznosti ug. Chyba modulu pruznosti g byla pro vSechny vypocty stanovena
na 10% a uvazujeme rovnomérné rozdéleni. U nejistoty ohybového pietvoreni ug,
uvazujeme vysledné rozdéleni normalni, ackoliv se da predpokladat, ze bude
nabyvat mirn¢ odlisného tvaru.

Tab. 6.2 Stanovené hodnoty nejistoty mereni pro 95,45% interval pokryti, T = 20°C

U, [um/m] | U,, [MPa] Us [MPa] +L U, [MPa] -L
PL-HBM P | +2044 113,04 | [-12,04; 12,0755 | [-12,08 ; 11,9605 40
P2-HBM_C | =+19,47 £16,73 | [12,03; 12,09]6s05% | [-11,82 ; 11, 74105 459
P3-TML P | =318l 16,73 | [12,99 ; 13,07)es05% | [-13,22 ; 13,01]05 459
P4-TML C | +49,80 £15,79 | [-14,78 ; 15,09]6545 | [-15,19 ; 14,63]05 459
P5- MM_P 39,05 £13,83 | [12,84; 13,10J0s.4m | [-12,91 ; 12,31]o5 4506

Tab. 6.3 Stanovené hodnoty nejistoty mereni pro 95,45% interval pokryti, T = 90°C

U, [um/m] | U,, [MPa] Us [MPa] +L U, [MPa] —L
PL-HBM P | +2230 $13,95 | [12,13; 122100525 | [-11,96 ; 11,86]o5.4s0
P2-HBM_C | +21,75 116,85 | [-12,04; 12,00]us.m | [12,12 ; 12,01 o5 a0
P3-TML P | +33,52 $14,62 | [13,42; 13,3105 450 | [-13,55 ; 13,33]05 459
P4-TML C | +50,55 £1599 | [14,87; 151805 | [-15:22 ; 14,88]05 4506
P5- MM_P 40,19 14,10 | [12,09; 13,310 4506 | [-13,26 ; 13,18]05 459

Tab. 6.4 Stanovené hodnoty nejistoty mereni pro 95,45% interval pokryti, T = 290°C

U, [um/m] | U,, [MPa] Us [MPa] +L U, [MPa] -L
P3-TML P | =+3507 +15,18 | [-13,31; 13,63]65450 | [-13,80 ; 13,58]95 459
PA-TML C | +51,43 116,43 | [-14,63; 15,17]ss.59 | [-15,04 ; 14,6305 4506
P5- MM_P +41,32 £1424 | [13,25; 1320005450 | [-12,78 : 12,53]05 459

Interval pokryti 95,45% byl zvolen z diivodu, ze se ptedpoklada, ze vysledna
nejistota méfeni ma normdlni (Gaussovo) rozdéleni. Dale je zminéné rozdéleni
nejCastéji pouzivané v oblasti metrologie a méfeni. Pro pouziti vyssi
pravdépodobnosti pokryti, napt. 99% nebo 99,73%, neni divod.
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7 ZHODNOCENI, POROVNANI EXPERIMENTU A VYPOCTU

Ptedpokladejme, Ze hodnota ohybového pietvoieni €, ziskand analytickym
vypoétem je povazovana za skute¢nou hodnotu ohybového pietvoieni g, na povrchu
nosniku. Potom tedy vysledky ziskané béhem experimentu, a to v€etné¢ stanoveného
roz$ifeni nejistoty, miizeme porovnat s analytickym a MKP vypoctem.

Z grafu 7.1 az 7.3 je patrné, pii zahrnuti stanovené rozsitené nejistoty méfeni Uy,
doslo k priniku namétfenych hodnot a analytického a MKP vypoctu ohybového
pietvofeni &, Pouze pfi teplot¢ 20°C u snimace P1 a P2 nedoSlo k priniku
naméfenych hodnot s MKP vypoctem. Nicméné odchylka je velice mald a i MKP
vypocet je zatizen taktéz uréitou mirou nepiesnosti. V grafech je dale patrné, ze
hodnota analytického vypoltu se shoduje Iépe s naméfenymi hodnotami pfii
stahovani snimace a naopak hodnota MKP vypoctu se shoduje 1épe s namérenymi
hodnotami pfi roztahovani snimace.
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Graf 7.1 Vysledky, porovnani vypoctu a experimentu pro L = £5 mm se zahrnutim nejistoty
mereni Uy, T = 20°C

Po stanoveni rozsifené nejistoty méteni U, na jednotlivych snimacich vzdy pro
jednu teplotu experimentu se ptredpokladalo, ze pfi porovnani se budou jednotlivé
rozsitené nejistoty méteni (jejich intervaly vyskytu skute¢né hodnoty) ptekryvat.
Tento stav pro zvoleny matematicko-technicky model u snimace P1 a P2 a MKP
vypoétu nenastal. Uvazujme potom tedy mozné situace, pro¢ nedoslo
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k o¢ekavanému priniku (ptekryti) rozsifenych nejistot méfeni Uy, u ohybového
pietvofeni g, na snimaci P1 a P2.

1)

2)

3)

4)

Byl opomenut néjaky dil¢i zdroj(e) nejistoty nebo podhodnocen odhad
hodnoty zdroje nejistoty (chyby).

Koeficient rozsifeni odpovidajici 95,45% pravdépodobnosti pokryti skutecné
hodnoty je nedostacujici. Pokud by se pouzil koeficient rozsifeni k = 3
odpovidajici hodnoté 99,73% pravdépodobnosti pokryti, potom by se hodnota
rozsitene nejistoty méteni zvysila o 50%.

Béhem kalibrace byly extenzometry zatizeny né&jakym parazitnim vlivem,
ktery neni kompenzovan, nebo ktery zkresli vysledné chovani extenzometru.
Kombinace vyse uvedenych situaci.

Dale je patrné, ze nékteré stanovené rozsifené nejistoty méfeni (intervaly
vyskytu skutecné hodnoty) jsou piilis§ velké. Coz mize byt zapfi¢inéno
nadhodnocenim néjakého dil¢iho zdroje nejistoty nebo koeficientu rozsiteni. Prilis
velka stanovend rozSifend nejistota méfeni miize vést ke zpochybnéni stanoveni
nejistoty a samotného méfeni.
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Graf 7.2 Vysledky, porovnadni vypoctu a experimentu L = £5 mm se zahrnutim nejistoty méreni

U, T =90°C
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Pfi porovnani namétenych pretvoreni na jednotlivych extenzometrech a hodnoty
ziskané analytickym vypocltem se odchylky pii teplot€ 20° pohybuji v rozmezi
ptiblizné 0,2 az 4,8%, pti teploté 90°C v rozmezi piiblizné 0,7 az 5,8% a pii teplote
290°C v rozmezi ptiblizné€ 1,2 az 6,4%. Pti porovnani s MKP vypoctem se intervaly
zvetsi o piiblizné o 0,5 az 2%. Za zminku stoji 1 rozdily namétenych pietvoreni na
jednotlivych extenzometrech.Pfi porovnani namétenych hodnot pfetvofeni na péti
nosnikach extenzometri se pii 20°C a 90°C, kde byly pouzity tenzometry od tii
vyrobci HBM, TML a MM—Vishay, dosahovaly rozdily primémé 4%. Pti 290°C,
kde byly pouzity tenzometry TML a MM-Vishay dosahovaly rozdily az 8%.
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Graf 7.3 Vysledky, porovnadni vypoctu a experimentu L = £5 mm se zahrnutim nejistoty méreni
Uy, T =290°C

Dle zékladnich fyzikdlnich principi mechaniky téles lze nezavisle na sobé
posuzovat hodnoty pfetvoreni a mechanického napéti. Z hlediska stanoveni nejistoty
méfeni pretvofeni u, a mechanického napéti u, nastava otazka, jestli a do jaké miry
vstupuje chyba modulu pruznosti 6g (coZ se da definovat jako odolnost materialu
vuci deformaci) taktéz do nejistoty méteni pretvoreni. Pfi komplexnim posouzeni
nejistoty tenzometrickych méfeni a ptipadnych porovnani méfenych hodnot se pak
jevi mnohem efektivnéjsi pracovat s mechanickym napétim a jeho nejistotou méteni.
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8 ZAVER

V piedkladané dizertaéni praci je uveden rozbor a postup stanoveni nejistoty
méieni pretvofeni a mechanického napéti pomoci odporovych tenzometri. V praci
je vytvofen matematicko—technicky model zaloZzeny na analytické metodé¢ GUF
(nejistota stanovenad metodou B) a numerické metodé MMC (Monte Carlo).
Vytvoteny postup a informace o dil¢ich nejistotdch poskytuji dostatecné technicky
spolehlivy a vérohodny néavod pro stanoveni nejistoty méfeni pretvoreni
a mechanického napéti ziskanych z jednoosych tenzometrti, tenzometrickych kiizi
a pravouhlych razic.

Zakladni ideou stanoveni nejistoty méfeni pretvoreni a mechanického napéti je
kombinace pochopeni pifesnosti méfeni odporové tenzometrie, stanoveni chyb
a vlastnosti fyzikalnich veli¢in ovlivijicich tenzometrické meéfeni jako celek
a nasledna implementace ziskanych hodnot dle teorie nejistot méfeni. Zprava
pfedstavuje komplexni a uceleny souhrn uvah, informaci, vztaha a algoritmil, které
vedou k pochopeni ptesnosti méfeni pietvoreni a mechanického napéti a na jejichz
zéklad¢ lze stanovit nejistotu meéfeni, respektive miru (ne)pfesnosti pietvoreni
a mechanického napéti. Zejména metoda MMC se jevi jako velice efektivni nastroj
pro vypocet napjatosti z méfeného pretvoieni a ndsledného stanoveni nejistoty
meéfeni mechanického napéti.

Provedeny experiment, ktery porovnavd naméifené hodnoty ohybového
pietvofeni a stanovenych nejistot méfeni z péti riznych tenzometra od tii
celosvétovych vyrobclt pii teploté 20°C, 90°C a 290°C s analytickym a MKP
vypoCtem dopliiuje teoretické informace o realné méfeni 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 realizovan na hrotovém snimaci posuvu
(extenzometru), ktery pracuje na elementarnim principu zatizeni ohybem.

Pfi vyhodnoceni naméfenych hodnot a vzijemném porovnani ohybového
pfetvofeni mezi jednotlivymi snimaci, analytickym a MKP vypoltem byly
indikovany odchylky v fadu jednotek %. Mezi snimaci s tenzometry HBM, TML a
MM-—Vishay dosahovaly odchylky pfi 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%, pfi teploté¢ 90°C se pohybovaly v rozmezi 0,7 az
5,8% a pfi teploté 290°C v rozmezi 1,2 az 6,4%. Pti porovnani naméienych hodnot
ohybového pietvoreni se zahrnutim ptisluSné stanovené rozsifené nejistoty méieni
doslo k priniku hodnot na vSech extenzometrech s analytickym a MKP vypoctem
ohybového pietvoreni, a to pro vSechny teploty. Pouze ve dvou ptipadech pfi teploté
20°C usnimace Pl a P2 nedoSlo ke zminénému priniku u MKP vypoctu, to
znamena, Ze stanovena rozsifena nejistota mefeni byla nejspiS podhodnocena.
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SEZNAM NEJDULEZITEJSICH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka  Popis

u [-] Poissonovo ¢islo

E [10°MPa]  Modul pruZnosti v tahu

L,u [mm] Draha, zatiZeni, staZeni — rozevieni extenzometru, posuv

Re (Rpo.2) [MPa] Mez kluzu, smluvni mez kluzu

T [°C] Teplota

Ci, A [-] Koeficient citlivosti nebo parcialni derivace

U [-] Rozsifena nejistota

u, u(x;) [-] Standardni nejistota

u(y) [-] Vybérova smérodatna odchylka

M [-] Pocet opakovani (u metody Monte Carlo)

X [-] Typ rozdéleni

Ua [-] Nejistota stanovena metodou A, nejistota typu A

Ug [-] Nejistota stanovena metodou B, nejistota typu B

Uc [-] Kombinovana standardni nejistota

¥y [-] Aritmeticky pramér, primérna hodnota

Uy, Ug, Ug Us  [-] Nejistota p, E, pfetvoieni a mechanického napéti

d [%] Chyba

€ [wm/m] Petvoteni, relativni pfetvoreni, deformace

€0 [wm/m] Ohybové pietvoreni

€12, [wm/m] Hlavni normalové pietvoreni

€a, €b, & [wm/m] Mgéfené pietvoreni na tenzometrické rizici ve sméru a, b, c

€app [wm/m] Zdanlivé pretvoreni (apparent strain)

€L [um/m] Hlavni normalové ptetvotfeni — tenzometrické rizice

012 [MPa] Hlavni normalové napéti — tenzometrické kiize

o1l [MPa] Hlavni normalové napéti — tenzometrické rizice

ON [MPa] Normalové napéti

OH [°] Uhel mezi 6y, (o11) a 0se Gy, (Gy)

Zkratka Vyznam

CDF Cumulative distribution function (kumulativni distribu¢ni funkce)

PDF Probability density function (funkce hustoty pravdépodobnosti)

GUF Gum Uncertainty Framework (Metoda na vypocet nejistot)

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements
(Navod pro vyjadfovani nejistot v méfeni)

P Oznaceni hrotového snimace posuvu (extenzometru)

C,P Zapojeni tenzometru do celomostu, pilmostu

MCM, MMC  Monte Carlo Method, (Metoda Monte Carlo)
S.C.I. Shortest coverage interval (nejkratsi interval pokryti)
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ABSTRAKT

Prace se zabyva stanovenim nejistoty méieni pretvoreni a mechanického napéti
pomoci odporovych tenzometri. V praci jsou uvedeny dvé metody pro stanoveni
nejistoty méfeni. Metody GUF a MMC jsou ndsledné aplikovany na méfeni
provadénd odporovymi tenzometry. Stanoveni nejistoty méfeni bylo provedeno
pro pretvotreni métené jednoosymi a dvojosymi tenzometry. Nejistota mechanického
napéti byla stanovena pro jednoosé tenzometry, kiize a rizice.

Pro méfené pietvoreni a vypoctené mechanické napéti byly vytvofeny universalni
matematicko—technické modely, které lze nasledné¢ aplikovat na standardni
I specialni méfeni, jako jsou vysokoteplotni méfeni nebo méfeni v radia¢nim poli.
Jednotlive dil¢i sloZky nejistoty pretvofeni a mechanického napéti jsou rozebrany
Z hlediska velikosti chyby a tvaru pravdépodobnostni funkce, které mohou nabyvat.
Nejvétsi daraz byl kladen na chyby ovliviiujici méfené pretvofeni, jako jsou
vlastnosti tenzometru, instalace a provozni vlivy, vnéjsi a Casové vlivy a vliv
méien¢ho objektu. Chyby ovliviiujici mechanické napéti jsou uvedeny a rozebrany
dvé, a to chyba modulu pruznosti a chyba Poissonova ¢isla.

Prace je koncipovana jako souhrn informaci vztahujici se k chybam méfeni
pomoci odporovych tenzometrii a metod pro stanoveni nejistoty méfeni tak, aby
ptislusny experimentator mohl zde obsazené informace a metody aplikovat
na prislusna meéteni. V zavéreénych kapitolach jsou pro jednoosou a dvojosou
napjatost uvedeny reprezentativni ptiklady stanoveni nejistoty méfeni napjatosti dle
metody GUF a MMC. Dile je proveden experiment, ktery porovnadva naméiené
hodnoty pfetvofeni a stanovenych nejistot meéfeni znckolika raznych typi
tenzometr pii riznych teplotach s teoretickym vypoctem pietvoreni. Experiment
byl proveden na snimaci posuvu, ktery pracuje na elementdrnim 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 and measurement uncertainties, using several
different types of strain gages at different temperatures, with theoretical calculation
of strain. The experiment was carried out using the displacement sensor that works
on an elementary principle of bending load.
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