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1. EXPERIMENTALNI MECHANIKA JAKO VEDNI
OBOR

1.1 Experimentialni mechanika a uspésnost vyrobki

Zdatilé uplatnéni vyrobku na néaro¢nych svétovych trzich, kde vétSinou vyrazné
prevysuje nabidka nad poptavkou, je podminéno — vedle jeho dostupnosti a ceny — jeho
vysokou technickou urovni a jakosti. Dosazeni tohoto cile nezbytné vyzaduje koordinované a
systematické zajisténi fady procest a Cinnosti vedoucich k vyrobkim s vysokou piidanou
hodnotou a rovnéz ovlivitujicich jakost ve vSech etapach Zivotniho cyklu vyrobku (vyzkum,
vyvoj, vyroba, uzivani, rekonstrukce, likvidace atp.). Z uzitnych vlastnosti, které projektant,
konstruktér, vypocCtar nejvyznamnéji ovlivni svym konanim, to pak je hlavné spolehlivost
(minéna v SirSim slova smyslu), zahrnujici pfedev§im bezporuchovost, bezpecnost a
zivotnost. Podle trovné svych znalosti, schopnosti, moznosti a cel¢ tady dalSich faktorii
ovliviyjicich jejich ¢innost pak tito pracovnici ,,vdechnou* vyrobku jistou miru apriorni
(inherentni) spolehlivosti. Zdatilost tohoto procesu je znacnou mérou ovlivnéna mirou a
kvalitou uplatnénych experimentalnich praci v souvislosti s feSenim problémi mechaniky
téles pfi navrhovani a posuzovani daného vyrobku.

Neziidka je vSak mozno se setkat s namitkami a pochybnostmi o uzite¢nosti a
pfinosnosti experimentu. Je nesporné, ze naklady souvisejici s touto ¢innosti nejsou vétSinou
zanedbatelné. Kvalitni lidska préace, investice (méfici a pomocné pristroje, pocitace, software
aj.), spotfebni materidl, rezie (administrativa, budovy, energie aj.), odbornd pfiprava
pracovnikt, zajistovani potiebnych informaci — to vSe néco stoji. Pfipomenme si ale v této
souvislosti zndmou pravdu: ,neni nic drazSiho neZz nespolehlivé a nepiesné udaje®. Co
muzeme ale polozit na stranu piinosti? Souhrnné je mozno fici, ze to jsou:

e zvySena jakost, promitajici se ve vyssi bezporuchovosti, snizenych nakladech na zarucni
opravy, bézné opravy a nahradni dily,

delsi doba zivota,

zvySend divéra zakaznikl (odbératelit),

zvySena pritazlivosti vyrobku.

niz$i hmotnost efektivnéji navrzené konstrukce,

mensi problémy s vyhovénim pozadavku legislativy (norem, piedpist aj.) na vyrobek (viz
zakonik Hamurabiho 18.stol. pf. Kr.: zfiti-li se diim a usmrti majitele, stavitel bude
usmrcen),

Vyse nakladi se objevi v ekonomické rozvaze — shora uvedené piinosy vsak nikoliv
(nelze je — nebo snad velmi obtizné — vyjadrit v penézich); proto také nemusi byt zndmé
vys$S§imu managementu. To potom u n¢ho leckdy vede k ndzoru, Ze experimentdlni oddéleni
jsou neproduktivnim odd¢lenim.

1.2 Hlavni ukoly experimentalni mechaniky

Zde se zaméfime pouze na problematiku souvisejici s mechanikou téles, kde se jedna
o nasledujici okruhy problémi:

1. Ziskani vstupnich dat pro vypoctové modelovani.

Jednim ze zakladnich podkladt pro dimenzovéani a posuzovani je znalost provoznich
podminek - predevSim velikosti a Casovych prabéht zatizeni piisobicich na konstrukci
v pribehu jejiho provozu. Pomoci soudobé méfici techniky lze prislusna vySetfovani
uskutecnovat nejen u konstrukci naméhanych staticky, ale 1 dynamicky s vysokymi



frekvencemi a ziskané hodnoty dale analyzovat. ZvIlasté vyznamné to je u konstrukci se
stochastickym charakterem napétové deformacni odezvy, kde s pomoci pocitace, jako
integralni soucasti méticiho a vyhodnocovaciho fetézce je tato analyza oproti nedavné
minulosti jiz béZznou samoziejmosti. Komplexni vySetfovani na slozité konstrukci v provozu
vSak neni ani jednoduchou ani lacinou zélezitosti. Vysledky jsou vSak neocenitelné pro navrh
dalsich stejnych nebo obdobnych zatizeni.

Dalsi nenahraditelnou roli experimentu je ziskavani potfebnych materidlovych dat. Je
tteba si v této souvislosti uvédomit, ze G¢innost vypoctového modelovani zavisi na kvalité
vstupnich dat. Metoda kone¢nych prvkii se svymi moznostmi podrobnéjsi a piesnéjsi analyzy
napéti a deformaci, s moznostmi feSeni komplexnich a optimaliza¢nich tloh tak zdaraznuje
vyznam experimentu. Kvalita experimentu se tak stava jednim z limitujicich faktort vyuziti
MKP.

V prubéhu Casu je zde mozno pozorovat jisté zmény — zvétSuje se pocet dat, pozaduje
se jejich vyssi pfesnost.

a) Ovérovani vysledki vypoctového modelovani

Pfi navrhu nového typu (nebo i pii vyznamnéjSich Upravach stdvajiciho typu)
konstrukce je téz nutna vzajemna vazba mezi vypoctovym a experimentalnim modelovanim.
Vhodnost konstrukce pro dany ucel by sice téZ bylo mozné ovéfit az pii zkouskach prototypu
stroje; tento postup vSak neni ucelny zvlasté u slozitych, drahych a mnohdy unikatnich
zatizeni nebo dokonce u zafizeni, u nichZ by pifipadna porucha znamenala ohrozeni zdravi
nebo dokonce Zivota lidi. Experimentadlnim modelovanim pak je mozno

e ovéiit si vypocCtovou teorii v jeji podstaté. Zde je tieba co nejpeclivéji skloubit
predpoklady teorie, provedeni modelu a jeho zatéZovani tak, aby byl zajistén
predpokladany charakter vazeb;

e ovetit si vystiznost vypoctového modelovani pro dané technické provedeni a zjistit
odchylky mezi vypoctem a méfenim vlivem skutecného provedeni spoji, vyztuh,
prostorového Uc¢inku nevyjadieného ve vypoctu, vliv vyrobnich nepfesnosti apod.
Model ndm umoziiuje vzdjemné porovnani riznych konstrukénich variant feSeni,
uprav detaild, systémul spojovani aj. Lze na ném urcit celkovy ucinek zatizeni, kdy
neplati spolehlivé princip superpozice. Experimentalnim modelovanim téz lze ziskat
predstavu o budoucim chovani konstrukce za jinak neptipustnych - napt. havarijnich -
stavu;

Experimentalni vySetfovani na skute¢né konstrukci se pak uskuteciiuje pro ovéteni jeji
spolehlivosti, pro urceni lokalnich namahéni, koncentraci napéti, vlastnich frekvenci a tvart
kmit, vlivu viali ve vazbach, vlivu zpisobu obsluhy stroje, zatizeni a chovani stroje
v provoznich podminkach. Obvykle se tak zjisti celkovy U¢inek mnoha vlivli — napf. véetné
ucinku montaznich napéti, vlastni tihy ap. -mnohdy s obtiznou nebo nepiesnou moznosti
jejich separace.

Jednoznacné tak lze odmitnout piedstavy, Ze vznik a dostate¢ny rozvoj metody
kone¢nych prvka vytesi vSechny problémy. Je tfeba chéapat vypoctové a experimentalni
modelovani v jejich integralni jednoté.

b) Nahrada vypocétu

Ziskat podklady pro dimenzovani a posuzovani konstrukce, jejiz vypoctové
modelovani je neumérné obtizné, zdlouhavé nebo vibec nemozné. Vyznam modelové
analyzy vtomto piipadé¢ zuzuje — s vyjimkou problematiky Unavové zivotnosti dilcu a
konstrukeci.

¢) Monitorovani a diagnostika
U néro¢nych a dulezitych konstrukci by mél byt pozadavek jejich komplexniho
experimentalniho vysetifeni pti uvadéni do provozu naprostou samoziejmosti. Avsak i pozdéji
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— za provozu — podle povahy konstrukce, charakteru a velikosti namahani v nebezpecnych
mistech, je mozno pomoci provoznich analyzatorti sledovat toto naméhani nebo dokonce
vznikla poskozeni, signalizovat obsluze ptipadna pfetiZzeni, registrovat je (pasivni systémy) a
pfipadné¢ 1 zafizeni samoCinné odstavit zprovozu (aktivni systémy). Cilevédomé
monitorovani konstrukce dovoli potom identifikaci jejiho zatizeni a dynamickych vlastnosti.
Vypoctovy model konstrukce je tak integrovan do procesu experimentu.

d) Ziskavani novych poznatki

Kone¢né metody experimentdlni mechaniky jsou téz ucinnym prostiedkem pfi
poznavani probihajicich procest, k ziskani poznatkti a objeveni novych zékonitosti, které pak
mohou byt U¢inné uplatnény pii budoucim navrhovani mechanickych soustav. Chépat
experimentalni mechaniku jako pouhou ovéfovatelku vysledkt ziskanych jinymi metodami
nebo hospodarné;jsi fesitelku jinych pfedepsanych uloh by byla tedy zuZend ptedstava o jeji
uloze.

Uvedené problémy se tedy objevuji ve vSech etapach zivota vyrobku — v prubéhu
vyzkumu, vyvoje, vyroby, montaZze, dopravy, uZiti a pfipadné rekonstrukce. Souviseji tak
s celou fadou dalSich oborti — fizenim jakosti, kontrolou vyrobnich procest, zkouSenim
materialu, analyzou poSkozeni, expertnimi systémy a;.

1.3 Uplatnéni metod experimentalni mechaniky

V soucasné dobé se oblast vyuziti experimentalni mechaniky rozSifuje do dalSich

oblasti zajmu jako jsou:
lomové mechanika
biomechanika
kompozitni materialy
modalni analyza
zbytkova napjatost
experiment jako sou¢ést vyrobniho procesu
diagnostika technickych objektt
experiment v systému zajistovani jakosti vyrobku

Mnohdy specifické podminky a problémy jsou zde feSitelné pouze s vyuzitim novych
pristupti a metod a to predevs§im optickych.

1.4 Charakteristické rysy soudobé experimentalni
mechaniky

Pii jejich vymezeni je mozno uvést, ze v dnesni dobé :
e setrvava vyznam ,klasickych® metod experimentalni mechaniky (s n€kterymi vyjimkami
jako je napf. transmisni fotoelasticimetrie),
e dochazi nejen k renesanci, ale k vyraznému rozvoji optickych metod, které se stavaji
jedinecnymi pro feSeni nékterych problémd,
e experiment je:
e automatizovany,
e pocitacem podporovany,
e interaktivné fizeny,
e systémove orientovany,



e vzrustaji pozadavky na programové vybaveni — na jeho spolehlivost, otevienost,
vyvazenost mezi jeho univerzalnosti nebo specialnosti.

Neustale se rozristajici a stale bohatéji vybavené méfici systémy s vyuzitim vypocetni
techniky sebou pfindseji jisté nebezpeci: pres efektné vyhlizejici barevné grafy a vysledky
vypoctené témét okamzité na pét desetinnych mist nemusi byt postichnuto, ze doslo tifeba
k zaméné mefenych mist nebo Ze je méteno v chybnych jednotkach.

1.5 DalSsi o¢ekavany vyvoj

Charakteristika dalSiho rozvoje a vyvoje experimentalnich metod neni jednoduchou
zalezitosti. Vzdyt jejich dnesni stav je do zna¢né miry vysledkem vcerejSich teorii a ty opét
vysledkem ptedvcerejSich potieb. ZitiejsSi metody nebudou extrapolaci dneSnich, budou
vyuzivat principt dnes jesté neobjevenych.

V celkovém pohledu se ukazuje, Ze pronikavy rozvoj zaznamendvaji optické metody.
Nové podnéty nabizeji rovnéz metody jako je napf. akustickd emise. Elektrické metody si
udrzuji a ziejmé 1 zvyrazni svij vyznam. Naproti tomu metody zalozené na magnetickém
principu postradaji zatim moznost dostatecné jemného méfeni zmén v magnetickém poli.

1.6 Chyby v experimentalnim modelovani a  jejich
odstranovani

Vyznamnymi zdroji chyb v experimentalnim modelovani mtze byt:
e nedocenéni nebo dokonce opomijeni nékterych ¢innosti v ramci experimentu (napt. jeho
planovani, statistické zpracovani, posouzeni),
e nedocenéni vyznamu experimentu ve vypoctovém modelovani a tim 1 v feSeni
inzenyrskych problémi,
e nedostateCna provazanost teoretického a experimentalniho feseni,

Nelze ale ptehlizet i1 dalsi skute¢nosti:

e experiment nesmi byt samoucelny (svadi k tomu rostouci slozitost ptistrojii a stale hlubsi
specializace). Cilem neni pouze poznat napjatost, ale predevsim ji spravné vylozit;

e je nutno mit pfedstavu o napjatosti, kterou vySetfujeme. Bez predbéznych znalosti
ocekavanych pribéhli napjatosti se mizeme snadno dopustit zasadnich chyb. Napt. —
u tlakovych nadob (kde je membranové a ohybové napéti) se mize stat, ze na vnéjSim
povrchu zmétime jejich rozdil, ktery bude maly; na vnitinim povrchu (kde tfeba mtze byt
problematické meéteni s ohledem na tlakovém prostiedi) mize soucet téchto slozek
ptekrocit ptipustnou hodnotu. Jindy se mizeme dopustit i velkych chyb neuvaZenim
gradientu napéti pfi pouziti tenzometru s velkou zékladnou.

e cCasté chyby vznikaji pfi nespravném modelovani provoznich nebo okrajovych podminek
pfi modelovém vyzkumu. Zanedbanim nebo nespravnym vykladem ucinku smykového
treni, chybnym uzitim principu superpozice u soustav s vilemi nebo s plastickymi
deformacemi, chybnou pfedstavou o vzajemném silovém pulsobeni v soustave téles nebo
zkreslenim okrajovych podminek mizeme vysledky experimentu zcela znehodnotit. (tak
napf. excentricita osové sily v tazeném prutu o velikosti rovné pouhé desetiné poloméru
zpusobi jednostranny vzrist napéti o cca 40 %). VSeobecn¢ se velmi obtizné
experimentalné modeluji prosté ptipady namahani;

Nestaci proto pouhd experimentdlni rutina. UspéSny pracovnik v experimentalni
mechanice musi mit solidni znalosti z mechaniky, pruznosti a pevnosti, musi dobfe znat
mechanické vlastnosti konstrukénich materiali za rznych provoznich podminek. Vyuzitim
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téchto znalosti, zkuSenosti a pec€livou praci pak minimalizuje moznost vzniku hrubych chyb
pfi navrhu a realizaci experimentu. M¢l by mit vzdy jasnou piedstavu o tom, na jaké otazky
ma dat jeho vyzkum odpovéd’. To mu dovoli efektivnéji pracovat. Samotné velké mnozstvi
namétenych dat neni Gcelem.

1.7 Experimentalni mechanika v systému vychovy mladych
inZenyru

Z uvedeného je nesporné ziejma dilezitost experimentalni mechaniky a tedy i potieba
kvalitni odborné piipravy absolventli nasich vysokych Skol v této oblasti. Soucasny stav je
mozno v tomto sméru hodnotit ne zcela uspokojivy. V rdmcei zékladniho studia je vétSinou
(vzhledem k vysokym poctim studentl a malé ,,prichodnosti® laboratoii) mozno poskytnout
pouze struéné informace o experimentalni mechanice a jejich moznostech. Leps$i situace
existuje pii studiu nékterych specializaci, majicich zafazeny predméty zahrnujici tuto (nebo
velmi ptibuznou a souvisejici) problematiku. Ani zde se vSak nezdé byt ze strany nckterych
kateder dostatecné ocenéna tuloha a dulezitost experimentalni mechaniky. Pfi objektivnim
hodnoceni jsou zfejmé& nejlep$i podminky vytvafeny vradmci specializaci Aplikovana
mechanika na strojnich fakultdich. Rovnéz tak vramci doktorandského studia byva
problematice technického experimentu vénovana patfi¢nd pozornost.

Pozadavky na zlepSeni tohoto stavu by nemély zlstat nevyslySeny. Vzdyt moderniho
specialisty v oblasti experimentalni mechaniky je mozno pfirovnat k 1¢kati: zfidkakdy ho lidé
navstévuji pouze pro svoje osobni potéseni — k 1€kaii obvykle ptichazeji, az se neciti dobfte.
Podobné jsou na tom specialisté v oblasti analyzy napéti a meznich stavl: nejcastéji jsou
povolavani ke konstrukei, az kdyz je nebezpeci jejiho selhani. Prave tak jako Iékati musi i oni
stanovit diagndézu. Neni zde vSak cilem tieba polepit celou konstrukei odporovymi
tenzometry. Je tfeba posoudit cely mechanismus jejiho chovani, spravné odhadnout, kde je
chyba a vyfesit pfi¢iny potizi. Dobii 1¢ékati 1 dobii pracovnici v experimentalni mechanice
museji vychédzet zpodobného intelektudlniho zadzemi - zhlubokého védeckého poznani
vzajemnych vztahll bud’ v zivém organismu nebo v nezivé konstrukci. A museji rovnéz svoje
odborné znalosti v souladu s rozvojem poznani neustale rozsifovat a zdokonalovat.

Kvalita této piipravy je vSak téz ve znacné mife zdvisla na stupni vybavenosti a
kvalitativni urovni Skolnich laboratofi. U¢innou pomoci je v tomto sméru uzka spoluprace
zastoupeni nekterych sveétovych firem s naSimi Gstavy a katedrami.
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2. PREHLED ’ VYZNAMNEJSICH METOD
EXPERIMENTALNI MECHANIKY

Oblasti zajmu je zde predevSim vySetfovani velikosti pfetvoreni, napéti, posunuti,
parametril pohybu a s tim souvisejicim silovym plisobenim (sily, tlaky, kroutici momenty).
Nejvétsiho uplatnéni dosahuji v souc¢asné dobé hlavné elektrické metody a rozmanité metody
optické; tém je také v tomto pripévku vénovana nejveétsi pozornost. Zbyvajici metody budou
charakterizovany pouze heslovitg.

2.1 Elektrické metody

2.1.1 Zhodnoceni elektrickych metod

Jejich prednosti jsou nesporné: je to vysokd presnost, citlivost a rychlost méteni i na
vysokém poctu sledovanych mist, moznost vystupniho signdlu v analogové formé (ovladani
dalsich prvkl) nebo v digitalni formé (snadna registrace a dalsi zpracovani vysledklr). To vse
je ovSem spojeno s vysSimi investicnimi a provoznimi naklady na méfici soupravu a vysSimi
kvalifika¢nimi pozadavky na obsluhujici personal.

2.1.2 Snimace

V soucasné dobé se mliizeme setkat se snimaci n€kolika generaci.

Snimace 1. generace vyuzivaji zakladni fyzikalni jevy a principy. Jejich vyvoj je
v podstaté¢ ukoncen. Vyjimecné se setkdvame s novymi technologiemi, konstrukcemi nebo
dokonce novymi fyzikalnimi jevy.

Za snimace II. generace jsou povazovany polovodicové snimace; jejich nastup zacal
kolem roku 1950. Vyznacuji se vyssi citlivosti, pfesnosti a miniaturnimi rozmeéry. Sériové se
vyrabéji integrované snimace tlaku, sily apod. Pouzivaji se CCD snimace obrazové informace
pro viditelnou, infraCervenou a ultrafialovou oblast. Vyvoj této generace neni ukoncen.

Snimace III. generace jsou snimace svétlovodné. Na rozdil od ptedchozich dvou
generaci (kde se pracuje na vystupu s elektrickym signdlem) je zde vystupnim signalem
svételny tok. Vyuziti svétlovodu k pfenosu signalu sebou ptinasi nékteré vyhody, jimiz jsou
predev§im moznost pfenosu signalu na vétsi vzdalenost, velkéd Sitka prendSeného pasma a
odstranéni problémul s ruSenim elektrickymi a magnetickymi poli. Snimace tohoto typu
mohou mit vyrazné vyssi citlivost a podstatné mensi rozméry nez snimace piedchozich
generaci.

Zdaleka ne pouze ojedinéle se dnes setkame s inteligentnimi snimaci (Smart Sensors)
v nichz je vlastni ¢idlo snimace v jednom kompaktnim celku s obvody pro zpracovani,
analyzu a unifikaci signdlu. Polovodicovym inteligentnim snimacem posledni generace je
mikroelektronicky snimac s integraci méficiho fetézce na jediném Cipu.

Soucasné zavadeéni biologickych principti do denni praxe, a to nejen v biomechanice,
nas velice brzo postavi pfed pouzivani biosenzorii, které jsou predstavovany kombinaci
biologickych a fyzikalnich elementi. To zfejmé povede k vytvotreni snimacti V. generace.

Nejvétsiho rozsifeni doznaly snimace odporové; z nich potom — pfedevsim pro ucely
experimentalni analyzy napjatosti — odporové tenzometry kovové, zatimco tenzometry
polovodi¢ové naSly svoje uplatnéni pfedevsim pii konstrukci siloméri. Vyrobni programy
svétovych vyrobcti kovovych odporovych tenzometri nabizeji jejich Siroké spektrum
splitujici rozmanité pozadavky uZzivatelll zaméfené na moznost métenti:
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e jak lokalnich Spicek napéti v mistech jejich koncentrace tak pfislusnych gradientti napéti
(tenzometrické fetézce), ale téz méfeni primérnych hodnot napéti na nehomogennich
materidlech. Tomu odpovida rozpéti mérnych délek tenzometrit od 0,5 mm do 150 mm;

e v jednom sméru, ve dvou smérech (tenzometrické kiize) — pti znamych smérech hlavnich
napéti, ve tfech smérech (tenzometrické razice) — pfi neznamych smérech hlavnich napéti,
pfipadné¢ ve vice smérech (v nékterych zvlaStnich ptipadech — napf. pro zpifesnéni
namétfenych vysledkt, pfi snaze o vystizeni nehomogenni napjatosti na povrchu apod.),
nebo konecné specidlni snimace — napf. pro méfeni membranovych napéti na télesech
typu deska, pro moznost métfeni v silném magnetickém poli, pro méteni zbytkovych
napéti odvrtdvaci metodou nebo metodou sloupku, v silomérech nebo snimacich
krouticiho momentu;

e ruznych velikosti délkovych pfetvoreni a to jak pfi statickych namdhanich (b&ézné€ do 2 az
3.10" m/m, specialni tenzometry do cca 10.10 m/m) tak pii cyklickych namahénich, kdy
dochazi 1 u tenzometru k jeho inavovému poSkozovani;

e pii teplotach obvyklych, nizkych (- 200°C) nebo vysokych — podle materialu podlozky
tenzometru (nebo bez podlozky — s volnou mftizkou) a technologie jeho aplikace (lepenim,
pfivafenim — do cca 250-300 °C , s volnou miizkou do cca 900 °C). Obvyklé piivafovaci
tenzometry jsou pouzitelné do cca 250-300 °C, specialni pak i do 650 °C (ov§em za cenu
podstatné vyssi). Problémy teplotni kompenzace (v jistém rozmezi teplot) odpadaji pii
pouziti ssmokompenzovanych tenzometrd;

e iza piisobeni radioaktivniho zéafeni (pfedevsim toku neutront).

Vzhledové jsou odporovym tenzometrim podobné snimace teplot, snimace
pro sledovani rlstu tnavového poskozeni (tzv. snimace unavové zivotnosti), snimace pro
indikaci vzniku trhlin a snimace pro sledovani rstu téchto trhlin.

Vyuziti odporovych kovovych tenzometrti je jak v oblasti experimentalni analyzy
napéti, tak vy vyrobé€ riznych snimact — sil, tlakti, krouticich momenti.

Polovodi¢ové tenzometry maji sice az o dva tady vyssi citlivost, avSak predev§im
vzhledem ke svym specifikdm (kiehkost vlastniho prvku, tepelna zavislost, vyssi cena) jsou
vyuzivany prakticky pouze k vyrob¢ snimacu.

Induk¢nostni a kapacitni druhy snimact se uplatiuji predev§$im u pratahoméra (pro
méteni malych deformacnich posuvil), nékterych siloméri a pii méfeni posuvi a polohy.

Doménou piezoelektrickych snimacti je predev§im oblast méfeni zrychleni (kdy
v dusledku jejich nizké hmotnosti dochazi k minimalnimu ovlivnéni vySetiovaného objektu) a
u snimact tlaku za extrémnich podminek (jako jsou ve valcich spalovacich motort apod.).

2.1.3 Uprava a zpracovani elektrického signalu

Néstup Ccislicové techniky do praxe téz vyrazné ovlivnil konstrukci aparatur pro
upravu a zpracovani signalu. Se zvysujici se piesnosti a rychlosti A/D prevodnikil a jejich
miniaturizaci se posouvalo analogové-digitalni rozhrani od vystupu meéficiho zesilovace az
tésné za vstupni zesilovac a ¢islicova technika pak postupné piebirala funkce realizované
diive analogovymi obvody. Podminujicim momentem byla také miniaturizace vypocetni
techniky do jednodeskovych a pozdéji do jedno¢ipovych mikropocitact, které je nyni mozno
namontovat do tésné blizkosti analogovych obvodi se kterymi spolupracuji, fidi jejich funkei,
nastavuji a ukladaji jejich parametry. Neni potom problém ulozit do paméti mikropocitace
tteba stomistné ustfedny odlisné konfigurace méfené cesty pro kazdé jednotlivé mefené misto.
Rychlost mikropocitaci umoziiuje uskute¢néni vétSiny zakladnich zpracovani signélt
v redlném cCase. Tak je mozno okamzité po skonceni mefeni posoudit vysledky a reagovat na
pfipadné nesrovnalosti.

Soucasné pievodniky pokryvaji diky svému vysokému rozliSeni cely méfici rozsah
snimact bez dfive nutného piepinani citlivosti vstupniho zesilovace. Pokud je pozadovan
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vystup méficiho fetézce opét v analogové formé (coz pii Cislicovém zpracovani ztraci na
vyznamu), jsou k disposici stejn€ kvalitni D/A pfevodniky.

Firmy nabizejici Cislicovou méfici techniku vétSinou také dodavaji programové
vybaveni pro méfeni s t€émito piistroji pomoci PC. To umozni pfes urCité rozhrani nastavit
parametry méfici ustiedny, spustit méfeni a jeho vysledky vétSinou ulozit na diskovou
jednotku PC v dohodnutém formatu tak, aby bylo bezproblémové nasledné zpracovani. Rada
takovych firemnich programa obsahuje i knihovnu matematickych a grafickych prostredka
pro zpracovani a prezentaci vysledki.

Jiny pfistup volila firma National Instruments, kterd vytvaii pomoci programového
prostfedi LabView virtudlni méfici a vyhodnocovaci fetézec spojovadnim vstupll a vystup
bloku predstavujicich jednotlivé métici, vypocetni a prezentacni moduly v grafické formé.

2.2 Optické metody

[Hrabovsky, 40. mezindrodni konference ,,Experimentalni analyza napéti“, Praha 2002]

2.2.1 Uvod

Interferencni a difrakéni jevy svételnych elektromagnetickych vin jsou v optice jiz
letitym fenoménem, ktery inspiruje generace optikli, fyzikl a technikli k novym pfistuptim
popisu téchto jevll a s rozvojem techniky i novym, mnohdy netradicnim, aplikacim v fadé
ptirodovédnych a technickych obort, zejména pak v mechanice.

Klasicka optika popisuje interferencni a difrakéni jevy pomoci pojmil idealné
koherentnich a idealné nekoherentnich svételnych svazkid, noveji potom pomoci pojmu
castecn¢ koherentnich svételnych svazki. Superpozice idealné¢ koherentnich nebo ¢astecné
koherentnich svételnych svazkii dovoluje pozorovat, napiiklad na stinitku, interferenéni
obrazec, ve druhém piipad¢ vSak s kontrastem interferencnich prouzkii menSim, nez je
kontrast interferencnich prouzkt vytvorenych koherentnimi svazky. U interferen¢niho obrazu
pozadujeme zpravidla ¢asovou stacionarnost a stejnou frekvenci interferujicich svazki, coz
lze pomérné jednoduse zajistit pozadavkem jednoho primarniho koherentniho zdroje zateni.
V ptipadé uziti nekoherentnich svételnych svazki je interferencni obraz nepozorovatelny; 1ze
vSak pozorovat, a tedy i technicky vyuZzivat, jevy plynouci ze superpozice téchto, vétSinou
intenzitnich, svételnych poli.

Obecné, velkému mnozstvi optickych interferen¢nich metod a jejich technickych
variant provedeni, s dlirazem na vyuziti v mechanice, snad nejlépe vyhovuje d€leni podle
fyzikalniho principu, které také pomérné dobte vystihuje i jejich historicky vyvoj.

2.2.2 Klasické optické metody

Obdobi pfed objevenim fenomendlniho zdroje koherentniho zafeni — laseru, tedy
zdroje zéateni s do té doby nemyslitelnymi parametry, byla charakterizovdna nasledujicimi
skupinami metod.

a) Optické interferometry
Klasické optické interferometry jsou zpravidla déleny na:
e dvousvazkové, napf. interferometr Michelsontiv, Machliv-Zehnderiv, Sagnactiv aj.
Z téchto zakladnich typt jsou dale odvozeny rtizné technické varianty interferometrii a
to podle Cetnych ucelt jejich uziti,
e mnohasvazkové,
e heterodynni,
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e jiné: do této skupiny zahrnujeme bud’ interferometry klasické, do jisté miry zvlastniho
typu (napt. Newtoniv interferometr aj.) nebo interferometry vyvinuté pozdé€ji (napf.
laserovy interferen¢ni anemometr, zndmy pod ndzvem LDA aj.)

b) Stereometrické a stereofotogrametrické metody, urcené pro méteni kiivosti, deformace,
napéti apod.

¢) Moiré¢, respektive v déleni na metody moiré a na metody projekéni moiré,

d) Fotoelasticimetrie (transmisni, reflexni)

Ptedchozi metody vyuzivaji principu superpozice interagujicich vin nebo jinych jevl
(polarizace aj.), tedy principti nevyzadujicich vzdy striktné zdroje svétla s dobrou koherenci.
Predevsim metody klasické optické interferometrie byly zavislé na vyuziti tehdy dostupnych
tzv. monochromatickych zdroji svétla, avSak zjejich principu (s velmi malym stupném
koherence) byl pomérné jednoznacné vymezen rozsah jejich uziti. Pfesto 1ze v tomto obdobi
vysledovat uplatnéni této skupiny metod v rozsahu a kvalité¢ Spickové, a to 1 z dneSniho
pohledu. Objev laseru a jeho technické uplatnéni v méteni pfineslo renesanci i do téchto
metod, respektive v kombinaci s metodickymi pfistupy pozdé€ji objevenych metod (napf.
holografie) a uplatnénim novych optoelektronickych prvkl, vypocetni techniky a
matematickych algoritmii vyhodnocovani naméfenych vysledk ptineslo nové, predevSim
kvalitou, ale 1 kvantitou, aplikace. Metody pfevazné (z riznych divodl) kvalitativni nebo
omezené v jejich vyuziti dostupnou metodikou, respektive pracnosti pii vyhodnocovani, byly
nasledné (a doposud tento trend pokracuje) vyznamné zlepSovany a aplikovany do necekané
kvality, a to 1 pies znamé trendy v mechanice spojené srozvojem aplikaci numerickych
metod.

Nasledujici metody jsou jiz zalozeny vyhradné¢ na principu interferometrie
koherentnich nebo kvazikoherentnich optickych vin.

223 Holografie a holograficka interferometrie

Mnohé zndmé zpisoby déleni holografie a holografické interferometrie vesmés
vychézeji ze dvou zékladnich postupti uziti této metody. Jsou to metoda v redlném case a
metoda dvojexpozice. Na jejich principu jsou zalozeny dalsi, jiz specialnéji uzitelné zékladni
metody, metoda time-average, metoda stroboskopicka, metoda hyperbolicka aj.

Holografie, tato bezesporu revolu¢ni metoda, vyvolala velka ocekavani a mnohd byla
také realizovana. V kombinaci s klasickymi interferencnimi metodami (napf. vyuZzitim
holografickych postupt pfi aplikaci Machova-Zehnderova interferometru), nové holografické
metodické pfistupy a nové metody piinesly bezesporu nebyvalé zjednoduSeni vlastni
experimentalni prace a pokroky pii uplatnéni v mechanice, avSak dnes jiz lze tvrdit, Ze
klasickéd holograficka interferometrie spada jest¢ do oboru klasickych interferencnich metod,
vyzadujicich pfevazné dobré laboratorni zdzemi (metoda vyrazné nepiekrocila prostory
laboratoii) a také vysoce kvalifikovanou obsluhu. Naopak, n¢které metody, diive jen obtizné
aplikovatelné, jsou diky uziti modernich optickych a optoelektronickych prvkl (vlaknova
optika, nelinearni optika, CCD, optické korelatory aj.), vypocetni techniky, numerickych a
zejména statistickych metod, nové a neoCekavané aplikovany v nejriznéjSich oborech, a to
béznym uzivatelskym zptisobem, technicky dostupnym Siroké technické vefejnosti.

2.2.4 Metody koheren¢ni zrnitosti

Pozd¢&jsi rozvoj holografickych metod, zejména uplatnéni tzv. spekle holografie a
jejich variant, vSak jiz tuto pomyslnou laboratorni bariéru prekracuji, nikoliv vSak pro svij
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princip, ale pfedevS§im pro moznost uplatnéni modernich technickych a optoelektronickych

prvkil soucasné doby.

Novéji jsou vSak metody spekle holografie, na zaklad¢ jejich principu a popisu,
zatazovany do skupiny nazyvané souhrnné koherencni interferometrické metody, také metody
koherencni zrnitosti, respektive spekl metody. Tyto metody vyuzivaji statistické vlastnosti
optickych poli koheren¢ni zrnitosti (speklu) a jsou ziejmé piedstavitelé nového sméru i
v oboru aplikaci v mechanice. Z tohoto pohledu tyto metody jsou déleny na:

o spekl interferometrie (spekl fotografie); metoda pracuje na principu interferometrie
koherencnich (speklovych) poli, pficemz vystupem je zpravidla systém jednoduchych
interferencnich prouzki se ziejmou speklovou strukturou,

o statistickda korelacni spekl metoda; vystupem metody jiZz neni charakteristicky
interferencni obraz, metoda zpravidla pracuje se soubory dvou nebo vice poli koheren¢ni
zrnitosti, které jsou statisticky vyhodnocovany.

Statistickym popisem Sifeni a stavu svételného pole se zabyva statisticka optika.
Matematicky aparat statistické optiky umoznuje nové pohledy na problematiku optické
interferencem a defrakce svételnych vin.

2.2.5 Zavér k optickym metodam

Technické pokroky v oblasti svételnych zdrojii, detektorit a vypocetni techniky dale
umoziuji 1 nové pohledy na aplikace, zejména v tradi¢nich technickych oborech. Lze hovofit
o renesanci klasickych optickych méficich metod co do jejich technické realizace a zejména
uziti, a to kvalitativné 1 kvantitativne.

Soudobé uplatnéni optickych experimentdlnich metod v mechanice je vSeobecné
ziejmé, pricemz vyhodou a zifejmou perspektivou je predevsim variabilnost, bezkontaktnost a
mozny vysoky stupeil mechanizace zpracovani naméfenych dat. RozSifeni uplatnéni lze
ocekavat naptiklad v oblasti lomové mechaniky, v biomechanice, stanoveni zbytkové
napjatosti, pfi vyzkumu kompozitnich materialt, bezdemontdzni diagnostice, prukazu jakosti
vyrobkil aj.

Samostatnym, a dnes jesté¢ ponc¢kud predcasnym, rozvojovym ptistupem je pfistup ke
klasickym interferometrim z pohledu kvantového popisu, tj. z pohledu kvantové optiky.
Tento pfislib soucasného stavu je jesté ponckud vzdalen aplikacim v mechanice, ale jiz velmi
zhavym tématem v piibuznych oborech, napiiklad v komunikacich pro zajisténi bezpecného
pfenosu informace.

2.3 Krehké laky

Jejich aplikace je nendro¢na a pomérn¢ snadnd pokud jsou uzity pro kvalitativni
analyzu napjatosti.. Jsou vhodné pro ziskani pfedbéznych informaci o poli napjatosti (o
mistech koncentraci napéti a smérech hlavnich napéti) pied instalaci odporovych tenzometra.
Pokud by mély byt pouzity pro kvantitativni analyzu, maji celou fadu omezeni a jsou proto
nahrazovany pii feSeni zdvaznych tloh povrchovou fotoelasticimetrii.

24 Rentgenografie

Rentgenografie se krom¢ detekce necelistvosti a strukturnich analyz uzivéa také pro
napétovou analyzu, ptfevazné pak pro zjistovani zbytkovych napéti. Tato méfici metoda je
zalozena na difrakci RTG paprskll v polykrystalickych materialech, kterou muzeme urcit
vzdélenost atomovych rovin a jejich zmény v disledku pruznych deformaci. Pti plastické
deformaci dochazi k prokluzu téchto rovin a tuto zménu RTG metoda nezachyti.
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2.5 Akusticka emise

V konstrukci nebo v jednotlivych jejich c¢astech je tfeba v nékterych piipadech
sledovat dosazeni urcité¢ho stavu, spojeného s vyraznymi body pracovniho diagramu materialu
konstrukce (napf. meze kluzu) nebo je tfeba indikovat moznost poruchy (odpovidajici mezi
pevnosti materialu). Dosazeni téchto stavli napjatosti nevyplyva pouze ze zatézovaci veliCiny,
ale vjeji kombinaci s mikro a makroskopickymi poruchami materidlu. Tyto poruchy se
projevuji jemnymi akustickymi signaly, zasahujicimi do vysokého ultrazvukového spektra.
Signaly akustické emise se objevuji pii vzniku nespojitosti materidlu. Pfi¢iny jsou:

¢ vznik a rozvoj mikrodefektd,

e fazové pfeméeny materidlu,

e vznik skluzovych pasti a oblasti s intenzivnim pohybem dislokaci,

¢ u polymernich materidlii vznik pfetvorenych oblasti

e u kompozith pretrhdvani vldken vyztuze, dekoheze matrice a oddélovani
vlaken od matrice.

Jim pak odpovida energie a frekvence detekované¢ho signalu, ze kterého je mozno
analyzovat krom¢ pfi¢in 1 misto ptislusného d¢je.

Metoda akustické emise se uzivd jednak pro kontrolu integrity konstrukci (napf.
tlakovych nadob pii jejich zkouskach a provozu), jednak pro kontrolu technologie (odchylky
se projevi charakteristickym spektrem).

2.6 Ultrazvukové metody

Oblasti jejich vyuziti je predevsim nedestruktivni defektoskopie. Lze je ale téz vyuzit
napf. pro méteni tlousték materidlu, vzdalenosti (napt. sledovani vySek hladin v zasobnicich),
prutoku kapalin, zbytkovych napéti a elastickych konstant materiélu.

2.7 Termalni emise

Tato metoda, oznaCovana Casto zkratkou anglického nazvu (Stress Pattern Analysis by
Thermal Emission) jako SPATE metoda, je zaloZzena na termodynamickych projevech
(teplotni zmény v disledku napjatosti fadove tisiciny az setiné stupné Kelvina) pti cyklickém
zatézovani konstrukce. Bezkontaktné snimany signal odpovida prvnimu invariantu tenzoru
napjatosti. Citlivost metody dosahuje 1 MPa u oceli a 0,4 MPa u hliniku a jeho slitin. Kromé
napétové analyzy se metoda SPATE uplatniuje téZ v oblasti §ifeni trhlin a optimaliza¢nich a
porovnavacich métenti.

2.8 Hybridni metody (experimentalné-numerické metody)

Takovyto spolecny postup pii feSeni fyzikalnich problémd je velmi slibny a
ekonomicky pftijatelny. Jeho uplatnéni je nadéjné predev§im v nelinearnich dynamickych
ulohach a v ulohach lomové mechaniky pii tvarném poruseni.
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3. CHYBY A NEJISTOTY MERENI

3.1 Veli€iny a jejich hodnoty

Pii méfeni vystupuji métené veli¢iny a ovliviiujici veliciny.

Mérena velicina je veliCina, jejiZ stanoveni je cilem méteni.

Ovliviiujici veli¢ina je veli¢ina, kterd neni méfenou veli¢inou, ale kterd ma vliv na
vysledek méteni. Ovliviiujici veli¢iny maji sviy ptivod v prostiedi nebo v pouZitych méfticich
prostiedcich. Jsou to napt. teplota okoli, tlak, vlhkost apod.

Casto méfeni a vysledky méfeni vazeme na uréité konkrétni hodnoty vliviwujicich
veli¢in; ty pak oznacujeme jako referen¢ni hodnoty. Muze se stanovit i interval hodnot

ovlivityjicich veli¢in - ten se nazyva referencni oblast. Souhrn referen¢nich hodnot a
referencnich oblasti vytvari referenéni podminky.

Velikost urcité¢ veliiny, kterd se d& vSeobecné vyjadfit jako méfici jednotka
vynasobena ¢islem, nazyvame hodnota veli¢iny. Napt. hodnota hmotnosti télesa je 165 g;
bézné ale hovotime, Ze hmotnost télesa je 165 g.

Hodnotu, ktera charakterizuje dokonale definovanou veli¢inu za podminek existujicich
v okamziku méfeni této hodnoty, nazyvdme pravou (skutecnou) hodnotou métené veliCiny.
Je to hodnota, ktera by se dala ziskat dokonalym méfenim. Skute¢na hodnota veliiny je
idedlni pojem; kromé malych vyjimek neni pfesné¢ zndma. (Vyjimky tvoii napf. teplota
trojného bodu vody 273,16 K nebo rychlost svétla ve vakuu 299 792 459 m/s). Z podstaty
kazdé skute¢né hodnoty vyplyva, ze se neda piesné urcit.

Protoze nezname skute¢nou hodnotu, nahrazujeme ji tzv. Kkonvenéné pravou
hodnotou. To je hodnota dostate¢né blizka skute¢né hodnoté; miize proto pro dany ucel
nahradit skute¢nou hodnotu. Rozdil mezi skute¢nou hodnotou a konvencné pravou hodnotou
se da prakticky zanedbat. Pfikladem konvenéné pravych hodnot jsou teploty pevnych bodl
v mezinarodni teplotni stupnici (mimo hodnoty trojného bodu vody). Ke stanoveni konvenéni
pravé hodnoty vyuzivame Casto velky pocet vysledkit métent.

Hodnota métené veli€iny, kterou uddva méfidlo, se nazyva udaj méridla. Hodnota
odecitana ze zobrazujiciho zafizeni (displeje) se mize n€kdy nazyvat primy udaj. Piimy udaj
dava po vynésobeni pfistrojovou konstantou tidaj o méfené velicing.

Hodnota nalezejici méfené velicin€ a ziskand méfenim predstavuje vysledek méreni.
Pti pouziti ndzvu ,,vysledek méfeni* je nutno uvést, zda se vztahuje na
e udaj méfidla,
e nekorigobvany vysledek,
e korigovany vysledek.

Nekorigovany vysledek je vysledek meéteni, pii kterém se neuplatiuji korekce
znamych systematickych chyb.

Korigovany vysledek méteni je vysledek po korekci systematickych chyb.Vysledkem
méfeni mize byt Casto 1 hodnota ziskana vypoctem z vicero opakovanych méfeni nebo
z vysledkii méfeni vice veli€in pii nepfimém métenti.

Uplny udaj vysledku obsahuje kromé vysledné hodnoty méfené veliiny téz udaj
o nejistoté méfeni. (viz podrobné v dalsim textu)
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Tésnost shody mezi vysledkem meéfeni a skutenou hodnotou nazyvdme presnost
méreni.

3.2 Chyby v méreni

Chyba méfeni je souhrnna hodnota zahrnujici celou fadu dil¢ich chyb.
Zdroje chyb méteni:

e pfistrojové chyby - jsou to chyby vyplyvajici znedokonalosti pouZzitych méficich
prostiedki. Cast chyb vznikajicich pii vyrobd se téz pii vyrob& odstrafiuje; hodnoty
nekterych chyb uddva vyrobce formou korekénich kiivek, ostatni chyby udava vyrobce
jako maximalni dovolenou chybu (se znaménkem =)

e chyby instalace - to jsou chyby vyplyvajici z nedostatkii zapojeni, ulozeni a nastaveni
meéfidel, ze vzdjemného ovliviiovani métidel, z ovlivnéni hodnot métené veli¢iny méfidlem
(vyztuzeni stény nalepenym tenzometrem) apod.

e chyby metody - vyplyvaji z nedokonalosti pouzitych méficich metod, z pouziti ptibliznych
hodnot fyzikalnich konstant a nepfesnych zavislosti,

e chyby pozorovani

e chyby vypoctové - vznikaji pfi zpracovani naméfenych hodnot (pouziti ptibliznych vztahi,
chyby interpolace nebo extrapolace, linearizace apod.)

Nékteré z téchto chyb se vyskytuji jako systematické, jiné jako ndhodné.

Rozdil mezi vysledkem méfeni a skuteCnou hodnotou se nazyva absolutni chyba
méfteni. Jestlize nemizeme urcit skutecnou hodnotu, potom se v praxi pro vyjadfeni chyby
pouziva konven¢n¢ prava hodnota.

Pozor! Nezaménovat absolutni chybu za absolutni hodnotu chyby (ta je velikosti
chyby bez ohledu na znaménko).

Pomér absolutni chyby k skutecné (resp. konvencné pravé) hodnoté je relativni chyba
méteni.

Chyby méfeni mohou byt podle svého charakteru nahodné a systematické:

e Nahodna chyba je slozka chyby, kterd se méni pti opakovanych métenich té jisté veliiny
nepiedvidatelnym zplisobem.

e Systematicka chyba je slozka chyby méfeni, ktera zistdva konstantni pii opakovanych
métenich anebo se méni zplisobem, ktery se d4 predvidat.

Systematické chyby mohou byt pro konkrétni méfeni znamé nebo neznamé.

Podobné jako zpravidla nezname skutecnou hodnotu métené veli€iny tak téz zpravidla
uplné nezndme ani systematickou chybu. Zname ji jen surcitou nejistotou. Znamé
systematické chyby vylucujeme z vysledku méteni korekei udajii (vysledkil). Korekce se
rovna zaporné hodnoté systematické chyby.

Néhodné chyby a nevyloucené systematické chyby se potom zohlediuji ve
vysledku méteni jeho nejistotou.

Nejistota méreni je parametr souvisejici s vysledkem meéfeni a charakterizujici
rozptyl hodnot, které je mozno racionalné ptifadit k métené velicin€.

Nejistota méfeni miize obecné zahrnovat vice slozek. Né&které se mohou urcit
statistickym vyhodnocenim série méfeni, jiné se daji urCit na zakladé zkuSenosti
z predpokléddaného rozdé€leni nebo z jinych informaci. Vyjadieni vysledkii méteni je jen tehdy
uplné, jestlize obsahuje hodnotu pfifazenou méfené veli¢in€ a nejistotu méfeni spojenou
s touto hodnotou.

Pti vyhodnocovani méfeni je dilezité rozliSovat, zda se opakované méfeni uskutecnilo
za stejnych podminek nebo pfi rozdilnych podminkach.
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Tésnost shody mezi navzajem nezdvislymi vysledky fady meéfeni té jisté méiené
veli¢iny, kterd se uskutecnila za stejnych podminek, se nazyva opakovatelnost métreni. Tyto
podminky se nazyvaji podminky opakovatelnosti a zahrnuji:

tentyZ postup métenti,

tentyZ pozorovatel,

tentyZ meétici piistroj pouzity za stejnych podminek,
totéZ misto,

opakovani v priibéhu kratké casové periody.

Tésnost shody mezi navzdjem nezdvislymi vysledky méteni téze métené veliCiny
provedenych za zménénych podminek métfeni se nazyva reprodukovatelnost méieni. Pri
vyjadieni reprodukovatelnosti je tfeba specifikovat, které podminky se zménily. Zménéné
podminky mohou zahrnovat:
princip méfeni,
metodu mérenti,
pozorovatele,
méfici ptistroj,
referencni etalon,
misto,
podminky pouziti,
cas.

Kvantitativné se opakovatelnost a reprodukovatelnost mohou vyjadrit piislusSnymi
vybérovymi smeérodatnymi odchylkami nebo vybérovymi rozptyly.

3.3 Nejistoty v méreni

3.3.1 Uvod k nejistotam

Podle CSN EN 45 001, ¢l. 5.4.3 se pozaduje, aby se uvadély kvantitativni vysledky
méteni nebo zkouSky i1 vetné stanovenych nejistot métfeni (vSude tam, kde je to mozné).
Stanoveni uvadénych nejistot méteni ma byt doloZzeno postupem vypoctu.

Akreditaéni organy sleduji, zde jimi akreditované laboratotfe splituji tyto pozadavky.
Nicméné pii provadéni akreditace v této oblasti mohou byt uznany a vzaty v ivahu obecny
stav vyvoje a uZiti nejistot v méfeni, zkouseni a pfi kalibraci v ramci EA.

Podnét k novému pfistupu k hodnoceni piesnosti méfeni vysel v roce 1978 od CIPM
(Comité International des Poids et Mesures). Ukolem byl povéfen BIPM (Bureu International
des Poids et Mesures), ktery sestavil pracovni skupinu /Working Groupon Statement of
Uncertainty), v niz byly zastoupeny Spickové fyzikalni a metrologické laboratofe. Pracovni
skupina zpracovala za dobu delsi deseti let (za spoluucasti mnoha svétovych odbornikil)
zasadni material, se kterym vyslovily souhlas a podporu pii jeho prosazovani piedni
mezinarodni organizace CIPM, BIPM, OILM, ISO, IEC. Tento material vysel v roce 1992
pod hlavickou vySe uvedenych organizaci s nazvem ,,Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement* (stru¢né¢ oznacovan GUM).

V CSMU v Braislavé vysel v roce 1992 piedpis TPM 050-92 ,,Vyjadrovanie chyb a
neistot a vroce 1993 TPM 0051-93 ,,Stanovenie neistot pii meraniach®. TPM 0051-93 je
konformni s dokumentem GUM a je respektovan i v Ceské republice.

CIA vydal v roce 1995 dokument EAL-R2 , Metodika vyjadfovani nejistot méfeni pfi
kalibracich* a v roce 1997 upravené vydani se stejnym oznacenim i ndzvem. Pii akreditacnim
procesu CIA je nutné respektovat dokument EAL-R2 z roku 1997.
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Tyto piedpisy ndm vzaly vzité pojmy systematickd a ndhodné chyba a zavedly nové
pojmy, nejistota stanovend metodou A a nejistota stanovend metodou B .

3.3.2 Zdroje nejistot méreni

Nejistota vysledku meétfeni odrdzi omezenou moznost znalosti hodnoty métené
veli¢iny. Uplné poznani by vyZzadovalo nekone¢éné mnozstvi informaci. Jevy piispivajici
k nejistot¢ a zpisobujici, Ze vysledek méfeni nemiize byt charakterizovan pouze jedinou
hodnotou, se nazyvaji zdroje nejistot.

V praxi existuje mnoho moznych zdroji nejistot méfeni; patii mezi n¢ napf.

a) neuplna definice méfené veliciny,

b) nedokonal4 realizace definice métené veliciny,

¢) nereprezentativni vybér vzorkii - méfeny vzorek nemusi reprezentovat definovanou
meéfenou veliéinu,

d) nedostate¢na znalost vlivii okolniho prostfedi nebo jejich nedokonalé métenti,

e) vliv lidského faktoru pfi odecitani analogovych meétidel,

f) omezena rozliSovaci schopnost méticiho pfistroje nebo prah rozliseni,

g) nepfesnost méticich etalont a referen¢nich materiald,

h) nepiesné¢ hodnoty konstant a dalSich parametr ziskanych z externich zdroji a pouzitych
v algoritmu pfi vypoctu,

1) aproximace a zjednoduseni obsazené v méfici metodé€ a postupu,

j) zmény v opakovanych pozorovanich méfené veliCiny, kterd jsou provadéna za zjevné
shodnych podminek

Zdroje nejistot nemusi byt nutné nezavislé. Nekteré ze zdrojii nejistot uvedené pod
body a) az 1) mohou piispivat k zdroji nejistot uvedenému pod bodem j).

Pfi ur€ovani nejistot vychdzime z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky.
Ptredpokladame piitom, ze méfené hodnoty a chyby maji urcité rozdéleni pravdépodobnosti.
Potom i vysledek méteni mé urcité rozdeleni pravdépodobnosti.

333 Standardni a rozSifena nejistota

Zakladni kvantitativni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota - oznacujeme
u. Standardni nejistota je rovna smérodatné odchylce ptislusného rozdéleni pravdépodobnosti.

Standardni nejistoty se déli podle zplisobu ziskani na:

nejistoty ziskané statistickymi metodami z naméfenych udaji - zkracené nazyvané
»hejistoty stanovené metodou A“ nebo jesté kratceji (ale nevhodné a vécné nespravne)
,nejistoty typu A* - oznacované uy

nejistoty ziskané jinym zpisobem nez v ptedchozim piipadé - nazyvané ,nejistoty
stanovené metodou B*, kratceji (stejn¢ jako v pfedchozim — nevhodné a vécné nespravng)
»hejistoty typu B, oznacované uj .

Je tfeba zduraznit, ze neClenime nejistoty, ale metody jejich vyhodnoceni na metodu A
a metodu B. Nejistoty urcené obéma metodami (pokud jsou vyhodnoceny korektn€) jsou
rovnocenné. Existuje vice slozek nejistot, znichz kazdd je vyhodnocena nékterou
z popsanych metod.

Charakteristickym znakem nejistot vyhodnocovanych metodou A je to, Ze s rostoucim
poctem méteni jejich hodnoty klesaji. Nejistoty vyhodnocované metodou B nejsou zavislé na
poctu méfeni.

Na rozdil od nejistot vyhodnocenych metodou A, kde se pfi¢iny nejistot vSeobecné
povazuji za nezndmé, se nejistoty vyhodnocované metodou B vazi na znamé nebo
identifikovatelné zdroje.

Nejistoty stanovené metodou B urCuji ve vétSiné piipadi celkovou nejistotu.
Opomenuti jediné vyznamné sloZky zni¢i celou stavbu vypoctu nejistot. A Ze to pocitani neni
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zase tak snadné, ukazuje vysledek mezinarodniho porovnani ALE, EL 23, kde se v oblasti
elektroniky na zékladé¢ zadanych dat jednoduchého méfeni zpracovaval protokol a pocitaly
nejistoty. 89 laboratoti od Evropy ptes Jizni Afriku az po Novy Z¢land vycislilo nejistoty a
vysledky se lisily az o dva tady.

Pamatujme, Ze existuji dva zpisoby, jak dosahnout malé nejistoty méfeni: jeji
podstatné slozky z neznalosti nezapocitame, na zéklad€ velkych znalosti je umime potlacit
nebo korigovat. Snazme se nepatfit do prvni skupiny.

Charakter nejistot stanovenych metodou B je vice individudlni a vyzaduje znalosti
prislusného oboru méfeni. Charakter nejistot stanovenych metodou A je vice univerzalni,
protoZze vyhodnotit skupinu udajii méfeni je tieba ve vSech oborech méteni.

Slou¢enim standardni nejistoty vyhodnocené metodou A a standardni nejistoty
vyhodnocené metodou B (ddle uvedenym postupem) ziskdme kombinovanou standardni
nejistotu.

Standardni nejistoty vytvareji interval pokryvajici skute¢nou hodnotu métené veliciny
s pomérné malou pravdépodobnosti (napt. okolo 66 % pii normalnim rozdéleni). Casto ale
pozadujeme hodnotu nejistoty, kterd by vytvarela interval s vétsi pravdépodobnosti pokryti

NAA

skute¢né hodnoty. Takovou nejistotu nazyvame rozsifenou nejistotu - oznacujeme U:

U=ku

k ... koeficient roz§iteni

Jestlize muzeme predpokladat normalni rozdéleni vysledku méfeni, volime k jako
kvantil normovaného normalniho rozdé€leni (napi. pro pravdépodobnost pokryti ptiblizné 95
% bude k = 2 — viz statistické tabulky). Tento pfedpoklad je dosti Casty vzhledem k centralni
limitni vét€ : z ni vyplyva, Ze v ptipadé€, kdy je vice slozek nejistot (v praxi Casto staci 3 a
vice) odvozenych od ,slusnych® rozdéleni pravdépodobnosti nezavislych veli¢in (napf.
normalnich rozdé€leni nebo rovnomérnych rozdéleni) ptispivajicich ke standardni nejistoté
odhadu vystupni veliiny porovnatelnymi velikostmi, bude se rozd€leni pravdépodobnosti
odhadu vystupni veli¢iny znac¢né blizit normalnimu rozdéleni. Je tfeba se ale o tom
experimentalné presveédcit.

3.3.3.1 Poznamky

1. Pojem nejistoty v méfeni se ptivodné spojoval jen snahodnymi chybami a hodnota
nejistoty byla totozna s intervalem spolehlivosti pii zvolené konfiden¢ni pravdépodobnosti.

2. 1 kdyz tu je urcitd souvislost nejistot stanovenych metodou A s nahodnymi chybami a
nejistot stanovenych metodou B s chybami systematickymi, nedoporucuje se pouzivat
nazvy nahodna, resp. systematicka nejistota .

3. Standardni nejistota vymezuje rozsah hodnot <-u, +u> kolem udavané hodnoty. Pii
uvadéni hodnoty za rovnitkem (=) se piSe bez znaménka. Jestlize se pfipojuje k hodnoté
vysledku, dava se pted jeji ¢iselnou hodnotu znaménko + .

4. Standardni nejistotu je mozno vyjadfit v hodnotach métené veliciny (tehdy se - analogicky
jako pfi chybach - pouzivd nazev absolutni standardni nejistota) nebo pomérem
absolutni nejistoty k hodnot¢ ptislusné veliciny (pficemz se v tomto piipad€é pouziva nazev
relativni standardni nejistota).

3.34 Primé a neprimé metody méreni
Podle zpiisobu ziskani méfené veliCiny rozliSujeme:

e primé metody, spocivajici v pfimém odectu hodnoty méfené veli€iny na méficim pfistroji,
aniz by se musel provadét vypocet podle dané zavislosti méfené veli¢iny na veli¢inach
jiného druhu, které bychom jinak méfili. Do této skupiny metod se zahrnuje i pouziti grafii
a tabulek, pomoci nichz se ptevede udaj piistroje na hodnotu ur¢ované veli¢iny;
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e neprimé metody potiebuji k ur¢eni hodnoty zjistované veli€iny vypoctové vztahy (funkéni
zavislosti) vazané na jednotlivé méfené veliciny;

e kombinaéni méfici metody, u nichZz se stanovi hodnoty méfenych veliin z riznych
kombinaci vysledkll pfimych méteni a feSenim piislusné soustavy rovnic.

3.35 Urceni nejistot pri pfimém méreni

3.3.5.1 Standardni nejistoty

1. Vyhodnoceni standardni nejistoty metodou A
Jak jiz bylo uvedeno, je toto vyhodnoceni standardni nejistoty metodou vyhodnoceni
nejistoty pomoci statistické analyzy naméfenych udajii. V piipadé opakovanych pifimych
meieni jde o statistické zpracovani vysledki opakovanych piimych méteni. Zde nejCastéji
ptedpoklddame, ze namétené hodnoty ziskdme nezévislymi méfenimi za stejnych podminek
méteni.
To znamend, ze mame k disposici n namétenych udaji x; , x, ... x, . Namétené udaje
jsou realizaci n nezavislych stejné presnych méteni jedné veli¢iny. Potom bude:
odhad hodnoty méfené veli¢iny
] n
X = —Z X;
e

e standardni nejistota ur€ena metodou A tohoto odhadu je rovna smérodatné odchylce
aritmetického priméru

s 1 Z —\2
Uy =87 = = (xl-—x)
\/; n (n -1 ) -y
Podminkou vyhodnoceni metodou A je realizace vicero opakovanych méfeni.
2. Vyhodnoceni standardni nejistoty metodou B
Nejistoty vyhodnocované metodou B se vazou na zndmé, identifikovatelné a
kvantifikované zdroje. Vyhodnoceni metodou B vychdzi z kvalifikovaného tsudku
zalozeného na vSech dostupnych informacich o méfené veli¢in€ X a jejich moznych zménach.
Zdroji informaci mohou byt:
¢ dosavadni méfeni a vysledky ziskané pii predchozich métenich,
e zkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovani méfeného objektu, méficich metodach, méticich
prostfedcich a podminkach métent,
¢ specifikace ziskané od vyrobcl o méficich prostfedcich a podminkach pouzivani,
e udaje z certifikatd, kalibracnich listi, ovérovacich listi apod.,
e nejistoty referenénich udajii prevzatych z riznych prament
Ramcovy postup stanoveni nejistot metodou B je nasledujici:
1. vytipuji se mozné zdroje téchto nejistot Z; , 2>, ...Z; ,..... Z,, ,
2. urci se standardni nejistota metodou B kazdého zdroje a to:

e pievzetim hodnot nejistot z technické dokumentace (certifikaty, kalibracni listy,
technické normy, tidaje vyrobcl pouzitych zatfizeni, technické tabulky, tabulky
fyzikélnich konstant apod.), nebo

e odhadem metodami uvedenymi v dal§im textu,

3. prepocitaji se urCené nejistoty u.; zjednotlivych zdrojii na odpovidajici slozky
nejistoty métené veliiny u,.; [viz dale],
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4. posoudi se moznost korelaci mezi jednotlivymi zdroji nejistot typu B a v kladném
ptipad¢ se odhadnou hodnoty korela¢nich koeficientil ., z intervalu <-1, +1> [viz
dale],

5. ptepocitané slozky nejistot se slou¢i do vysledné nejistoty up, [viz dale].

ad 1) zdroje nejistot
Zdrojem nejistot pfi métenich jsou nedokonalosti (vlastnosti nebo znalosti):
a) pouzitim méficich prosttedki, pfedev§im mér, méticich piistrojii a prevodniki,
b) pouzitych méficich metod,
¢) podminek méteni, pfedevsim hodnot ovlivitujicich veli¢in,
d) konstant pouzitych pti vyhodnocovani,
e) vztaht (zavislosti) pouzitych pii vyhodnocovani.

ad 2) zdkladni metoda odhadu standardni nejistoty ug, typu B ze zdroje Z poziistava
z nasledujicich krokii:
a) odhadne se rozsah zmén - odchylek + z,,x od nominéalni hodnoty veli¢iny odpovidajici
zdroji, jejichz ptekro€eni je malo pravdépodobné,
b) posoudi se priabéh pravdépodobnosti odchylek v tomto intervalu a v tab. xxx se najde
jeho nejvhodnégjsi aproximace,
¢) standardni nejistota typu B spojena s timto zdrojem se urci ze vztahu

Zmax

x

kde y se pfevezme z obr. podle zvolené aproximace:

¥ =2, x = 3 pro Gaussovo rozdéleni
. =3 pro rovnomérné rozd&leni
¥ = 2,45 pro trojuhelnikové rozdéleni

Aproximaci normalnim rozdélenim pouZzijeme tehdy, kdy se ¢astéji mohou vyskytovat
odchylky od nominalni hodnoty malych velikosti a s rostouci velikosti klesa Cetnost jejich
vyskytu. (Napf. je-li zdrojem nejistoty métici ptistroj od spolehlivého vyrobce u kterého Ize
predpokladat, ze vétSina pristroji bude s malymi chybami.)

Aproximaci rovnomérnym  rozdélenim pouzijeme tehdy, kdy je stejna
pravdépodobnost vyskytu jakékoliv odchylky v daném intervalu #+ z,,, . Tato aproximace se
pouziva nejcastéji. Dlvod je i1 ten, ze nejCastéji nemame dostatecné poznatky o rozdéleni
pravdépodobnosti vyskytu odchylek a tedy nemame diivod upiednostnit nékteré odchylky.

Aproximaci trojuhelnikovym rozdélenim pouzijeme obdobn¢ jako normalnim.

Pfi pouziti ¢islicového méficiho pfistroje je jednim ze zdrojii nejistoty rozlisitelnost
posledni platné ¢islice. To znamena, Ze 1 pfi neménicim se udaji pii opakovaném méteni neni
nejistota nulova. Odhad nejistoty se v tomto ptipad¢ zaklada na predpokladu rovnomérného
rozdé€leni v intervalu, ktery je vymezeny rozliSitelnosti dané¢ho ptistroje o.;

PN

Pti pouziti analogového méficiho pfistroje od¢itatelnost dana hodnotou dilku stupnice
0. . Potom standardni nejistotu urc¢ime se stejného vztahu jako v predchozim ptipadé¢.

ad 3) Odhadnuté nejistoty z jednotlivych zdroji Z; se pienaSeji do nejistoty namétené
hodnoty veli¢iny X a tvoii jeji slozky u,; , které se vypocitaji ze vztahu

u A, U

x,zj = x,zj " zj

UBES

=0,29.8,

Hodnoty pfevodového (citlivostniho) koeficientu 4, .; se stanovi ze zavislosti
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pouzitim vztahu (zalozeném na pouziti Taylorovy fady pii zanedbani ¢lent vysSich

radi)
oX
Az = Z;
=z
kdez = [z, ....... Zj......ZmJ jsou aktudlni hodnoty veli¢in Z;.

Jestlize zavislost X = f{(Z) neni znama, stanovi se A, experimentdln€ zméienim
hodnoty Ax.; pfi malé zméné Az; a dosazenim do vztahu
4 N
X,zJ AZj
ad 4) Pii pfimém meéfeni jedné veliCiny je korelace mezi veli€inami Z; , reprezentujicimi
zdroje nejistot typu B, fidkd a vyjimecné se mize vyskytnout pii korelovanych ovliviiyjicich
veli¢inach (napt. kdyz ovliviujici veli¢inou je teplota a relativni vlhkost vzduchu). Proto pro
stanoveni vysledné standardni nejistoty typu B se zpravidla pouZije Gaussiiv zékon Sifeni
nejistot

m m
_ 2 : 2 2 _ 2 : 2
Upy = Ax,zj-“zj = Uy 7
j=1 j=1
3.3.5.2 Kombinovana standardni nejistota
Jestlize pfedpoklddame, Zze neni zadna zavislost mezi zdroji nejistot

vyhodnocovanymi metodou A a metodou B, potom v souladu s Gaussovym zdkonem S§ifeni
nejistot plati pro kombinovanou standardni nejistotu vztah

_ / 2 2
Ucy = qu+qu

Poznamka.
Pouziti Gaussova zakona Sifeni nejistot je zdlvodnéno neschopnosti spolehlivého
odhadu, resp. zanedbatelnou korelaci mezi nejistotami typu A a typu B.

3353 RozsiFena nejistota méreni
Standardni nejistoty vytvareji interval pokryvajici skute¢nou hodnotu métené veliciny
s pomérné malou pravdépodobnosti (napt. okolo 66 %). V praxi ovSem pozadujeme hodnotu
nejistoty, kterd by vytvéfela interval s pravdépodobnosti pokryti skute¢né hodnoty vice nebo
méné blizkou 100 %. Takovouto nejistotu nazyvame rozsirenou nejistotou - zna¢ime U. Urci
se pomoci vztahu
U=kug,
Koeficient k rozsifeni intervalu pokryti skute¢né hodnoty se téz nazyva koeficientem
rozsifeni nebo koeficientem pokryti.
Jeho hodnota se urcuje
a) konvencné
b) vypoctem

3.3.5.3.1 Poznamka

Problémy piesného urceni intervalu spolehlivosti vysledku métfeni zplsobuji
pfedev§im nedostatecnd znalost distribu¢nich funkei vSech vstupnich velicin a slozitost
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skladby jejich rozd€leni. Snaha o exaktni feSeni pfitom ztraci smysl, jestlize si uvédomime
fadu zjednoduSeni pii ziskavani vstupnich informaci a vypoctech standardnich nejistot,
volnost a subjektivitu pfi volbé hodnoty konfidencni pravdépodobnosti a skute¢nost, ze
nejistotu vysledku postaci znat na dvé, nékdy i jen na jednu platnou Cislici.

ad a) konvencné
Konven¢ni hodnoty se pohybuji od £ = 2 (nejCastéji) do k£ = 3 a byvaji obsazeny
v technickych normach a ptedpisech a v individuelnich dohodach a technickych podminkéch.

ad b) vypoctem

1. pti velkém poctu opakovanych méteni (n > 30) ma koeficient rozsifeni pro konfiden¢ni
pravdépodobnosti P hodnoty uvedené v tab. 1 v pfiloze;

2. pti malém poctu opakovanych méieni (n < 30)

k = tP’Vef

kde hodnoty ¢ p , o, (ze Studentova rozdéleni) pro obvyklé hodnoty konfiden¢ni
pravdépodobnosti P a pro efektivni pocet stupiiii volnosti jsou uvedeny v tab. 2 v ptiloze.
Efektivni pocet stupnili volnosti v,; je mozno urcit ze vztahu

2\
Vy = (w]).{]ﬂ%} -2

U gy

3. pfi malém poctu opakovani (n < 10) je rozsifend nejistota
U= 2\/kA.ujx +u12))x
kde hodnoty k4 jsou

n 2 3 4 5 6 7 8 9
ka 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

Takto stanovené rozsifené nejistoté se pfipisuje pravdépodobnost 0,95%
3.3.6 Urceni nejistot pri nepfimém méreni

3.3.6.1 Standardni nejistoty

Budeme se nyni vénovat ptipadiim, kdy hodnoty veli¢iny Y, kterd nas zajima, nemtze
méfit piimo, ale vypocitavaji na zdklad€ funkcniho vztahu F z vstupnich veli¢in X7, X, ...X;
..... Xt

Y=F(X,X,.X,..X,)

(etedyj=1...m)

Tato mnozina vstupnich veli¢in se sklada:

e zveli¢in jejichz hodnoty a nejistoty lze pfimo urcit obvyklym méficim postupem. Tyto
hodnoty a nejistoty mohou byt ziskany napt. zjednoho méfeni, z opakovanych méieni
anebo odhadem zaloZzenym na zkuSenostech a mohou zahrnovat korekce pfistrojovych
¢teni a korekce ovliviiyjicich veli¢in (jako jsou napft. okolni teplota, barometricky tlak a
vlhkost);

e z veli¢in jejichz hodnoty a nejistoty jsou prevzaty z vnéjSich zdroju - napt. z tabulek (napf.
fyzikélni konstanty, z technickych norem, piedpist), certifikati, udaji vyrobct métidel,
vysledkti minulych méteni ap.
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V dal$im vykladu se omezime pouze na piipady, kdy vSechny tyto vstupni veliiny
jsou vzajemné statisticky nezavislé (jsou nekorelované). [Vyjadieni nejistot v piipadé
korelovanych vstupnich veli¢in je komplikovangj§i a presahuje moznosti nasi vyuky.
Zanedbatelnost korelaci se da posoudit z vybérovych korelacnich koeficientd; predpoklad o
nulovosti korelaci se potom testuje.]

Mg¢feni se opakuje n-krat; pro kazdé i-t¢ méteni se ziska serie hodnot x;; , ..., x5, .. X -
(takze 7 = I ..n)Vysledkem meéfeni je hodnota y , ktera se obecné¢ muze ziskat dvéma
zpisoby:

a) dosazenim vybérovych priméra vstupnich velic¢in

y=F(%,..%;..%,)

n
_ 1
i=1

b) jako vybérovy primér z hodnot y; stanovenych pro kazdou serii namétenych x;;

kde

;= F(xh-,...xﬁ,...xmi)
Pti linearni zé&vislosti jsou oba zpusoby rovnocenné. Pfi nelinedrni zéavislosti je druhy
zpusob piesnéjsi.
3.3.6.2 Vyhodnoceni standardni nejistoty vystupniho odhadu metodou A

Stanovi se ze vztahu

m
2 2 2
Uy, = E ij.uA’xj
J=1

kde pro pfevodové (citlivostni) koeficienty 4; plati
_OF(X)
X
0X;

a pro vyberovy rozptyl vybérového priméru

u,quj :ﬁi(xﬁ _fj)z

|X:x

3.3.6.3 Vyhodnoceni standardni nejistoty vystupniho odhadu metodou B
Pro tuto nejistotu plati (obdobné jako v predchozim)

m
2 _ 2 2
Upy = E Ay gy
j=1
kde A, jsou pfevodové koeficienty stanovené z ptisluSnych parcialnich derivaci

4, 2 FX)

X
ox
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upy; jsou nejistoty typu B jednotlivych vstupnich veli¢in.
Ma-1i X; — ta veli€ina zdroje nejistot Zj; .... Zj. ... Zj,

X, =f(2,1. 2y 2,
potom

P
2 L
Upyj = xjk ‘U Bxjk

k=1
kde pro k-ty zdroj nejistoty je
y oX;
YAz
3.3.6.4 Kombinovana standardni nejistota

Ziskame ji slou¢enim nejistot stanovenych metodou A a metodou B pomoci vztahu

[ 2
Ucy, =AUy, TUp,

3.3.6.5 RozsiFena nejistota méreni
Ur¢i se podle vztahu
U = tP’Vef .ucy
pficemz efektivni pocet stupiii volnosti se bere podle Welch-Satterthwaitova vztahu

N
< V;

N 4 i
2 :”ly i=1
V.

i=1 !

4
V., = Yoy
ef —

kde  u; jsou standardni nejistoty jednotlivych slozek, v; jsou jejich stupné volnosti

(v=n-1).
S vyuzitim tohoto vztahu je tedy téz
4 4 4
u Uy Ug
& _ "4 B
Ver  Ver,a Vers
kde
m
uAy 2 Ax] qu]
Vef,4 j=1
arovnéz
m
uBy 2 Ax] uB)g
Ver B j=1

Pti urceni jednotlivych stupiti Volnostl V; pro nejlstoty stanovené metodou B je tfeba
vychazet z po¢tu minulych méfeni, pfi nichz byly stanoveny pfislusné nejistoty. Pokud
vychézime z hrani¢nich hodnot, je v, — oo (nebot’ tyto hranice byly stanoveny pro velmi
nizkou pravdépodobnost jejich ptekroceni).
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Efektivni pocet stupiili volnosti zpravidla vyjde necelé Cislo; zaokrouhluje se na celé

¢islo smérem dolu.

3.3.7 VSeobecné zasady pro udavani odhadi a jejich nejistot

Je tteba dodrzovat nasledujici zasady:

. Vypocet nejistot je neoddélitelnou soucasti zpracovani a vyhodnoceni namétenych udaju;

udaj nejistoty je soucasti vysledku méreni. Vysledek méfeni se skladd z odhadu hodnoty
meéiené veliiny a prislusné nejistoty.
U kazdého tidaje nejistoty musi byt ziejmé, zda jde o standardni nebo rozsifenou nejistotu.
U udaje rozsifené nejistoty musi byt uveden koeficient pokryti ptipadné¢ metoda jeho
stanoveni.
Ciselna hodnota nejistoty méfeni se uvadi maximalng na dvé platné &islice.

Pti vyhodnocovani méfeni je potiebné doplnit vysledek méteni o dalsi informace:
model méfeni (pokud neni ziejmy z textu),
uvazované zdroje nejistot (pfipadné zanedbané zdroje nejistot),
zpusob urceni nejistot z jednotlivych zdroju,
nejistoty [ a kovariance ] jednotlivych zdroji ,
pocet naméfenych tidajii z nichzj jsou pocitany nejistoty metodou A.

Rozsah uvadénych informaci zavisi samoziejmé na charakteru dokumentu v némz se

udavaji nejistoty.
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P k
0,80 | 1,28155
0,90 | 1,64485
0,95 | 1,95996
0,98 | 2,32635
0,99 | 2,57583
0,999 | 3,29053

0,9999 | 3,71902

P ... pravdépodobnost pokryti

Tab. 1 Koeficient rozsifeni pii velkém poctu opakovanych méteni (n > 30)
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<

0,90 0,95 0,98 0,99 0,998 0,999
1 6,314 12,706 31,821 63,656 318,289 635,578
2 2,920 4303 6,965 9,925 22,328 31,600
3 2,353 3,182 4,541 5,841 10214 12,924
4 2,132 2,776 3,747 4,604 7173 8,610
5 2,015 2,571 3,656 4,032 5,894 6,369
6 1,043 2,447 3,143 3,707 5,208 5,959
7 1,895 2,365 2,998 3,499 4,785 5,408
8 1,860 2,306 2,896 3355 4,501 5,041
9 1,833 2,262 2,821 3,250 4297 4,781
10 1,812 2,228 2,764 3,169 4,144 4,587
11 1,796 2,201 2,718 3,106 4,025 4,437
12 1,782 2,179 2,681 3,055 3,930 4318
13 1,771 2,160 2,650 3,012 3,852 4221
14 1,761 2,145 2,624 2,977 3,787 4,140
15 1,753 2,131 2,602 2,947 3,733 4,073
16 1,746 2,120 2,583 2,921 3,686 4,015
17 1,740 2,110 2,567 2,898 3,646 3,965
13 1,734 2,101 2,552 2,878 3,610 3,922
19 1,729 2,093 2,539 2,861 3,579 3,883
20 1,725 2,086 2,528 2,845 3,552 3,580
21 1,721 2,080 2,518 2,831 3,527 3,819
22 1,717 2,074 2,508 2,819 3,505 3,792
23 1,714 2,069 2,500 2,807 3,485 3,768
24 1,711 2,064 2,492 2,797 3,467 3,745
25 1,708 2,060 2,485 2,787 3,450 3,725
26 1,706 2,056 2,479 2,779 3,435 3,707
27 1,703 2,052 2473 2,771 3,421 3,689
28 1,701 2,048 2,467 2,763 3,408 3,674
29 1,699 2,045 2,462 2,756 3,396 3,660
30 1,697 2,042 2,457 2,750 3,385 3,646
35 1,690 2,030 2,438 2,724 3,340 3,591
40 1,684 2,021 2,423 2,704 3,307 3,551
45 1,679 2,014 2412 2,690 3,281 3,520
50 1,676 2,009 2,403 2,678 3,261 3,496
60 1,671 2,000 2,390 2,660 3,032 3,460
70 1,667 1,994 2,381 2,648 3211 3,435
80 1,664 1,990 2374 2,639 3,195 3,416
90 1,662 1,087 2,368 2,632 3,183 3,402

100 1,660 1,084 2,364 2,626 3,174 3,390

120 1,658 1,980 2,358 2,617 3,160 3,373

140 1,656 1,977 2,353 2,611 3,149 3,361

160 1,654 1,975 2,350 2,607 3,142 3,352

180 1,653 1,973 2,347 2,603 3,136 3,345

200 1,653 1,972 2,345 2,601 3,131 3,340

300 1,650 1,968 2,339 2,592 3,118 3,323

500 1,648 1,965 2,334 2,586 3,107 3,310

1000 1,646 1,962 2,330 2,581 3,008 3,300
o 1,645 1,960 2,326 2,576 3,090 3,290

Tab. 2 Koeficient rozsifeni pfi malém poctu opakovanych méfeni (n < 30)
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4. NAHODNE PROCESY

4.1 Druhy procest

Analyza dynamické soustavy zahrnuje jednak analyzu dynamickych vlastnosti jako
celku, jednak analyzu vstupnich a vystupnich veliin. V problematice zajimajici strojniho
inZenyra jsou vstupnimi veli¢inami sily, dvojice sil, tlaky atp., vystupnimi veli¢inami
nejcastéji namahani, deformace, vychylky, zrychleni — pficemz vSechny tyto veliiny jsou
v naprosté vét§ing funkcemi Casu. VSechny tyto jevy v ¢ase proménné je mozno shrnout pod
spolecny pojem proces.

V zésad¢ je mozno rozdélit procesy na (obr. 4.1):

a) deterministické,

b) stochastické (ndhodné),
c) smiSené,

d) nehomogenni.

X a) }.(J b)

W | '«1“{2 3 4YV;"

obr. 4.1

ad a) U deterministickych procestt miizeme jejich velikost v libovolném okamziku
uréit obecné ze soustavy diferencidlnich rovnic a zndmych pocatecnich podminek. Pfi
opakovani experimentu za stejnych podminek probiha deterministicky proces vzdy stejné.

ad b) U stochastickych procesti neni mozno piesné predpoveédét jejich velikost; 1ze je
popsat pomoci charakteristik matematické statistiky. I pfi opakovani experimentu za stejnych
podminek poskytuje stochasticky proces navziajem se liSici pribéhy. Piiklad: namahani
podvozku automobilu pfi jizd€ terénem.

ad c¢) Vpraxi se Casto setkdvame s procesy, které obsahuji deterministickou i
stochastickou slozku ve zhruba stejném poméru. Tento charakter ma napif. celd tfada
zatézujicich sil pisobicich na stroje a zafizeni v provoznich podminkéch.

ad d) Posuzovani a analyzu strukturné nehomogenniho procesu lze uskutecnit pouze
pro jeho homogenni ¢asti navzajem spojené useky pifechodového charakteru. Nékteré procesy
mohou byt natolik nestaciondrni (resp. nehomogenni), ze je obtizné je matematicky jednoduse
popsat.
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4.2 Frekven¢ni analyza

Pro feSeni fady uloh je tcelné transformovat ¢asovy priubéh procesu (v naSem ptipadé
mechanickych soustav at’ jiz buzeni nebo odezvy) do frekvenéni oblasti, tedy nahradit jej
posloupnosti jeho frekvencnich slozek. Tato operace se nazyva firekvencni (kmitoctova)
analyza. Takto ziskané frekvencéni slozky poskytuji dilezité informace predevsim o zdrojich
kmitani. Buzeni libovolného ¢asového pribehu (véetné rdzll) je mozno nahradit posloupnosti
elementarnich pulzd riznych frekvenci a amplitud. To potom umozni vysetfit u linedrnich
soustav odezvu na libovolné buzeni. Z porovnani frekvenéni analyzy buzeni a odezvy je
mozno posoudit moznosti vzniku nebezpeénych rezonancnich stavli za riznych provoznich
pomérd. Ze zmény frekvencnich slozek v pribéhu pouzivani konstrukce je mozno usuzovat
téz na vznik a rozvoj poruseni; této skute¢nosti se vyuziva pro provozni diagnostiku.

U periodickych procesi se urceni amplitud a fazovych uwhld jednotlivych
harmonickych slozek nazyva harmonickou analyzou; uziva se k tomu rozvoje do Fourierovy
fady. Ziskand spektra (amplitudova a fadzova) jsou diskrétni. U ndhodnych procesti se ke
stejnému ucelu provadi Fourierova integralni transformace; ziskana spektra jsou spojita. Pro
zjisténi plsobeni jednotlivych zdroji mechanického kmitdni na mechanickou soustavu jsou
dilezita vykonova spektra, vyjadiena vykonovou spektralni hustotou.

4.2.1 Fourierova rada

Kazdy periodicky proces je mozno interpretovat jako superpozici nekone¢né¢ mnoha
elementarnich prubéhi sinového nebo kosinového tvaru.

Fourierova tada k dané funkci x(z) (ktera splituje Dirichletovy podminky o spojitosti
funkce v uvazovaném casovém intervalu) je nekonecné fada

o0

x(1) =a70+ a cos(ka)t)+2bk sin(ket)

k=1 k=1
5 T
a :ij(z‘)cos(ka)t)dt
kde 0 k=0,1,2,...
5 T
b= j x(1)sin(keot)di
0 k=1,2,...

T ... zékladni perioda

w=—
T ... zakladni Ghlova (kruhova) frekvence

v

Vhodnéjsi je vyjadieni Fourierovy fady ve tvaru

x(t)=4, +ZAk cos(kat + ;)
k=1 k=1,2,...

ay —by,

=20 ) Y, =arctg—-
AO 2 Ak = a/f +b/f k a
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UrCovani koeficienti Ay a w; se nazyvd harmonickou analyzou. Jednotlivé
elementarni pribéhy Ay cos (kaot + yi) jsou nazyvany harmonickymi sloZkami nebo jen
harmonickymi. Veli¢ina Ay je pak amplitudou a vy, fazi harmonické sloZky. Ptitazeni
amplitud ke kmitoCtu se nazyva spektrum amplitud; ptitazeni fazovych thla ke kmitoctu je
pak spektrum fazovych uhli.

Vzhledem k tomu, Ze koeficienty Ag jsou urceny jen hodnotami funkce v intervalu
periodicity (0, T), je mozno sestrojit Fourierovu fadu i k funkci, ktera neni periodicka, ale
ktera je bud’ definovana jen na intervalu (0, T) nebo ktera je rtizné od nuly jen na kone¢ném
intervalu.

Vykonové spektrum periodického signdlu predstavuje vykony jednotlivych
harmonickych slozek na odporu 1 Q , &ili posloupnost hodnot 4;° /2 , kde A4y jsou amplitudy
jednotlivych harmonickych slozek. Toto spektrum popisuje frekvenéni rozloZeni vykonu
periodického signalu; soucet vSech jeho slozek dava celkovy vykon signalu.

U jednorazovych (neperiodickych) prib¢hti mluvime o energetickém spektru,
které je popsano spojitou funkeci, tzv. energetickou spektralni hustotou.

4.2.2 Fourierova transformace

U Fourierovy transformace (zkracen¢ FT) se nahrazuje pivodni signal (origindl)
posloupnosti harmonickych funkci rozdilnych frekvenci a fazi tak, aby soucet téchto
jednoduchych vin dal original. Tato piima FT je definovana vztahem

o0

X(f) :F{x(t)} = T x(t)e /i dt = j x(t).exp(—j27x ft)dt

—00

Komplexni funkce X(f) se potom nazyva Fourierovou transformaci nebo obrazem
komplexni nebo realné funkce x(z).
Originaly je pak mozno ziskat z obrazl zpétnou (inverzni) FT definovanou vztahem

x(t) = T X(f).exp(j27zﬁ)df

Ve slozkovém tvaru

o0

F{x(t)} =X (f)= ]Ox(t).cos(2ﬂﬁ)dt—jj x(1).sin( 27 fi)di

—00

X(f)=Re{X (f)} - JjIm{X(f)}

Je-li funkce x(t) suda, tj. plati-li x(-t) = x(t), pak funkce x(t).cos(2rft) je také suda a
funkce x(t).sin(2rft) je lichd; na na uvedeném intervalu potom je

0

j x(t).sin(27 ft)dt =0

a tedy
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0

X(f)= T x(t).cos(2x ft)dt = 2jx(t).cos(27rﬁ)dt

0
Analogicky by se urcila inverzni Fourierova transformace sudé funkce x(t)

o]

x(1) :ZIX(f).cos(Zﬂﬁ)df

0

Maji-li byt celkové energie v Casové a frekvencni oblasti stejné (Parsevaliiv teorém),
musi platit

T[x(t)]2 dt = T\x( 1N dr

Pti zpracovani nahodnych procest na pocitaci se vychdzi z navzorkovanych déju. Zde
se potom vyuziva diskrétni Fourierova transformace (DFT). V tomto pfipadé ma tedy jak
original tak i obraz diskrétni priabéh. Vypocet DFT je ¢asové narocny — predpoklada provést
N? komplexnich nasobeni a N® komplexnich s&itani (N je podet vzorki). Tuto &innost
efektivné zkracuji algoritmy rychlé Fourierovy transformace (FFT).

4.3 Klasifikace nahodnych procest

Vyuziti teorie ndhodnych procesii v oblasti dynamiky, pevnosti a zivotnosti
konstrukci je zvlasté vyznamné, nebot’ prevazna vétsina veliCin, které se zde uplatiiuji ma
nahodny charakter.

Klasicka teorie pravdépodobnosti studuje vlastnosti nahodné proménnych; v ramci
pokusu nabyva tato proménnd piedem nezndmou jedinou hodnotu. Nahodny jev je
,.staticky*.

V praxi se ale Casto setkdvame s proménnymi, které se v prib&hu pokusu (tedy
v zavislosti na ¢ase) méni (obvykle spojit¢). Vysledkem nahodného pokusu je potom casova
funkce, kterd nabyva ndhodnych hodnot. Ndhodny proces potom miizeme charakterizovat
jako mnozinu moznych rozdilnych funkci Casu, tzv. realizaci nidhodného procesu. U
nahodného procesu je ¢as ¢ spojity parametr; nabyva-li pouze diskrétnach hodnot, mluvime o
nahodné posloupnosti.

4.3.1 Charakteristiky souboru realizaci

Uvazujme fez stochastickym procesem X(t) v ¢ase t =t; (obr. 4.2)
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x(1)(t)

x;{_

0
x(@)(t)

X4 f i
0,
x(3)(t)

X1f_
0

obr. 4.2
Potom je mozno definovat pravdépodobnost

P[X(tl) < xj] =F(x,.t;)

Tato funkce dvou proménnych x; , t; se nazyva jednorozmérnd distribucni funkce. Z ni
plyne jednorozmérna hustota pravdépodobnosti

oF (x;.t;)
A ) =————
f(x1 1) ox,

Obdobn¢ je mozno definovat dvourozmérnou distribu¢ni funkci a dvourozmérnou
hustotu pravdépodobnosti (obr. 4.3):

P[X(t]) < xI;X(tZ) < x2] = F(x],t];xz,tz)

62F(x1,t1;x2,t2)

f(xpfzfxz:tz) =

0x;0x,
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Podobné by bylo mozno postupovat k dal$im, vicerozmérnéj$im charakteristikam.

4.3.2 Stacionarni procesy

Uzsi kategorii ndhodnych procest jsou stacionarni procesy. Podminku stacionarity
je mozno klast rizné:
a) za stacionarni ndhodny proces se povazuje takovy proces, jehoz hustoty pravdépodobnosti
libovolného tadu (tj. prvého, druhého atd. az n-té¢ho) se neméni pii zméné pocatku, od
n¢hoZ pocitame Cas. Tak napft. pro n-ty fad

F(xp %0, 0t g , ) = (X, %5,.0, 8 + Tt + 7,0, +T)

Tyto hustoty pravdépodobnosti jsou tedy ¢asove invariantni.
Procesy spliiyjici tuto podminku se nazyvaji staciondrni v uzkém smyslu nebo téz silné
(striktné) staciondarni.

b) za stacionarni stochasticky proces se povazuje takovy proces, jehoz jednorozmérné a
dvourozmérné  hustoty pravdépodobnosti  jsou Casové invariantni  (hustoty
pravdépodobnosti vyssich fadli mohou byt ¢asoveé zavislé). Takového procesy se nazyvaji
staciondarni v Sirsim smyslu nebo slabé staciondrni nebo téz stacionarni procesy druhého
fadu. Témito procesy se budeme v dal$im zabyvat.

Je tedy u nich:
o jednorozmérnd hustota pravdépodobnosti nezavisla na Case ¢,
e dvourozmérnd hustota pravdépodobnosti je kromé& argumentii x; a x, funkci pouze
rozdilu proménnych ¢, — t; = 7, tj. funkci pouze jedné dals$i spojité proménné.

4.3.3 Ergodické procesy

Ergodické procesy jsou vyznamnou podskupinou stacionarnich procest.

Zjednodusen¢ je mozno fici, ze proces je ergodicky, jestlize kazdd samostatna
realizace ndhodné funkce se jevi jako ,,zplnomocnény predstavitel* celého souhrnu moznych
realizaci. Jedna realizace pfi dostatecné délce miize pii zpracovani nahradit mnozinu realizaci
téze délky (tak je tomu na obr. 4.4a, nikoliv vSak na obr. 4.4b).

ERGODICKY NEERGODICKY
x(t) x(t)t :

AW—/\/

t t

obr. 4.4
Podle presnéjsi definice nazyvame nahodny proces ergodickym, jestlize kazdou
statistickou charakteristiku, kterou jsme ziskali jako stfedni hodnotu na mnoziné¢ moznych
realizaci, mizeme (s pravdépodobnosti blizkou jedné) ziskat z jediné realizace ndhodného
procesu za dostate¢né dlouhy Casovy interval. V tomto ptipad¢ se jedna o striktné (silné)
ergodicky proces. Pokud se uvedené vlastnosti vztahuji pouze na sttedni hodnotu a korela¢ni
(nebo kovarian¢ni) funkei, jedna se o proces slabé ergodicky (ergodicky v SirSim smyslu).
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b S

Ergodicita a stacionarita nahodného procesu jsou dvé nezavislé vlastnosti. Nutnou
podminkou ergodicity je stacionarita; neni to vSak podminka postacujici.

Prakticky je ndhodny proces ergodicky (v SirSim smyslu), kdyz je stacionarni
v §irSim smyslu a jeho stfedni hodnota v ¢ase (Casova stfedni hodnota) a korelacni funkce
v Case (Casova korelacni funkce) jsou pro vSechny realizace stejné. Vysledky rozborii
ukazuji, Ze pfevaznou vétSinu procesti je mozno pokladat za ergodické.

Pti feseni konkrétni ulohy vSak pfedem obvykle nevime, zda vySetfovany proces
vyhovuje podminkce stacionarity a jsme-li tedy oprdvnéni pouzit vztahy zalozené¢ na
ergodickych vlastnostech. Potom se ¢asto postupuje nasledujicim zpisobem (obr. 4.5):

obr. 4.5

predpokladame staciondrnost a ergodi¢nost analyzovaného procesu,

rozdelime cely zaznam na nékolik dil¢ich soubort,

kazdy soubor povazujeme za ergodicky a vyhodnotime jejich charakteristiky,

jsou-li rozdily stfednich hodnot a rozptyli u jednotlivych souborti statisticky nevyznamné,
jedna se o stacionarni proces a u né¢hu uszujeme na opravnénost ergodicity. Ukaze-li se, ze
se jednd o nestacionarni proces, je nutno pouzit zvlastnich vyhodnocovacich postupi.

4.4 Charakteristiky ergodickych procest

4.4.1 Charakteristiky v ¢asové oblasti

4.4.1.1 Hustota pravdépodobnosti

Uvazujme zaznam realizace procesu (obr. 4.6).

x(t) |

X + Ax
X

obr. 4.6

Potom pravdépodobnost, ze x(?) bude lezet v mezich od x do (x + A4x) je dana

pomérem T/ T, kde T je soucet vSech ¢ :
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P[x<x(t) < x+Ax] :limT_m%

Hustota pravdépodobnosti potom je

f(x) — P[x < x(tA)xS X+ Ax]
Pro malé Ax je
f(x) = é[limT_)Oo %}
f(t)
x(t)] | j
[ |
f(t)
x(t)| /\/\
AN x
N f(t)
X(t) /\
C) t X’
A f(t)
(1) n
w v \,\/ : X

obr. 4.7
Na obr. 4.7 jsou ukazany:
a) harmonicky proces,
b) harmonicky proces se superponovanym nadhodnym Sumem,
¢) uzkopasmovy nahodny proces,
d) Sirokopasmovy nahodny proces

4.4.1.2 Casové hodnoty momenti

Prvni obecny moment v ¢ase (¢asova stfedni hodnota)

38



: 1 r —
m; [x(t)] =lzmT_m?-!x(t)dt =X

Druhy obecny moment v Case je

0

m, [x(t)]zlimT_m% j [x(e)] de=y?

0

Xof = +4/m, [x(t)]

Casovy rozptyl (druhy centralni moment v &ase)

Z n¢ho plyne efektivni hodnota

T
. 1 _— 2 2 =2
] x(1) ] = llmT_m?J‘[x(t) -x | di=0; =y; -X
0
Ondobné¢ by bylo mozno definovat i dalsi obecné a centralni momenty.
Pro posouzeni procesu jsou uzite¢né i dvé dalsi charakteristiky; jsou to

koeficient Sikmosti (asymetrie)

As:—’u3

(,Ug )3/2

pii As > 0 je modus mensi nez stiedni hodnota
pti As < 0 je modus vétsi nez stiedni hodnota

koeficient Spicatosti (excesu)

EXZLZ_
(#42)

pii Ex > 0 je rozloZeni hustoty pravdépodobnosti ,,0stfejsi* neZ Gaussovo
pii Ex < 0 je rozlozeni hustoty pravdépodobnosti plossi nez Gaussovo

Pii praktickém zpracovani téchto procest na pocitaci je spojity priabéh nahrazen

diskrétnimi hodnotami, ziskanymi vzorkovanim v ¢asovych okamzicich #. , kde k=1, 2, ... m
(obr. 4.8).
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t, ot
t, =k-At | T=n-At
’ T=m-At
obr. 4.8
4.4.1.3 (Casova) autokorela¢ni a autokovarianéni funkce

Na obr. 4.9 jsou uvedeny ukazky nahodnych procesti, z nichz je ziejmé, ze jak
stitedni hodnota, tak ani rozptyl nepostihuji vnitini stav procesu.

x(t)

x(t) | x(t) |

obr. 4.9

K tomu napomahaji momenty ziskané ze dvou fezli v Casovych okamzicich ¢; , t, —
autokorelacni funkce R,.(7) (jedna-li se o necentrovany proces) a autokovariancni funkce
K,.(7) (jedna-li se o centrovany proces).

Autokorela¢ni funkce je definovana vztahem

T
Ry (7)= limT_m% [(0)x(r47)a
0

Geometricky vyznam této funkce je znazornén na obr. 4.10, kde je vedle pribéhu
realizace x(?) nakreslen téZ jeji prib¢h posunuty o ¢asovy interval z.
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X(t) X(t+1)

obr. 4.10

Ob¢ kiivky se od sebe vice (vpravo) nebo méné (vlevo) 1isi, Mirou jejich rozdilu
vlivem casového posunuti 7 je plocha pod novou kfivkou, vzniklou soufinem x(?).x(t + 7) ;

vyska obdélnika o stejné ploSe odpovida casové korelacni funkei.

Obdobn¢ plati pro centrované procesy autokovarian¢ni funkce

K, (7)= limT_m% [Lx(0)-F][x(+ ) -]t = R ()7

Odchylky procesu od jeho stiedni hodnoty se nazyvaji fluktuacemi procesu. O

autokovarian¢ni funkci je pak mozno hovotit jako o korela¢ni funkci fluktuaci.

R(t) |
K(0)=Ll 2
‘ R(0)=m,
RO ks
- _RTWT:_a 12
Ol T
obr. 4.11

Na obr. 4.11 jsou naznaceny nékteré dalsi vlastnosti korelacni funkce:
lim,_, R, (r) =R, (0) =m, [x(t)]
o (T)ZR(OO):)TZ

R(7)=R(-7)

lim._, R,

X
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R(0)> R(7)

Z tohoto obrdzku je patrny pokles R..(7) ke Ctverci stfedni hodnoty a pokles Ki.(7)
knule pro 7 — oo Prakticky je vSak mozno hovofit o nekorelovatelnosti ndhodnych
proménnych ze dvou fezd, jestlize je ¢asovy rozdil t dostatecné velky. Tato doba se potom
nazyva interval korelace (obr. 4.12).

R(1)
R(0)

Ten je definovan bud’ jako
a) doba 7z, pfi niz hodnota korelacni funkce klesne pod zvolenou hodnotu £, nebo jako

b) délka 7y obdélnika s vySkou R(0), jehoZ plocha je rovna ploSe pod kiivkou R(7) pro r—co.

TRXX (z)dr

I
R (0)

T():

Jestlize k ndhodné funkci x(z) pficteme deterministickou funkci &) , ziskame
nahodnou funkci

y(1)=x()+¢ (1)

Pro autokovariancni funkci pak plati

KW(T) :Kxx(z-)

Jestlize obsahuje staciondrni proces periodickou slozku, objevi se to
charakteristickym zptisobem na prib&hu autokorelacni funkce (obr. 4.13); l1ze na ném odecist
periodu této periodické slozky.

R(7) |

\T_;/ AW

obr. 4.13
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Pro vzajemné porovnani stacionarnich procesti se pouziva normovana autokorelacni
funkce (soucinitel autokorelace)

pro niz plati

Pu(0)=1 P (=7) = P (7) Pu(7) <1

Priklady autokorela¢nich funkci deterministickych procesti jsou uvedeny na obr. 4.14.

xo ‘

=
=

G(0)

obr. 4.14
Zde je:
a) konstantni funkce,
b) harmonicky proces.

Na obr. 4.15 jsou potom ukazky pro stacionarni nahodné procesy.

X(t)"l ' X(t)F A X(t)w XU)W
K(t) ‘ K(T)T [ K(t)

G(w) G() ’\ * G(o)] " G(0)

obr. 4.15

o
d)

a) uzkopasmovy proces,
b) nadhodny proces s frekvenénim omezenim sttedni velikosti,
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c) Sirokopasmovy proces,
d) teoreticky ,,bily Sum*

Zavérem tedy mizeme shrnout technicky vyznam urcovani korela¢ni funkce:

1. informuje nas o frekvencnich slozkdch procesu; ndzornéji vSak tuto sluzbu poskytne
priabéh vykonové spektralni hustoty. Diive se vykonova spektralni hustota ziskdvala
Fourierovou transformaci korela¢ni funkce;

2. normovand autokorelacni (nebo autokovarianéni) funkce umoziuje porovnani dvou nebo
vice ndhodnych procest vzhledem k typu korela¢ni funkce;

3. autokorela¢ni funkce umoziuje analyzovat nahodné procesy obsahujici periodické slozky.

4.4.2 Charakteristiky ve frekvencni oblasti

4.4.2.1 Vykonova spektralni hustota (VSH)

Tato charakteristika popisuje ndhodny proces ve frekvencni oblasti. (U dvou
nahodnych procesti to je potom vzdjemna vykonova spektralni hustota.)

4.4.2.1.1 Fyzikalni predstava VSH

Uvazujme ergodicky centrovany proces v intervalu (0, T). Jeho kovarian¢ni funkce
Ky«(7) je suda funkce s periodou 7' = 27w . V intervalu (0, T) ji rozvineme do Fourierovy
fady

K. (7)= ZDk.cos(a)kr)
k=0

kde (pro k=0, 1, 2 atd.)

o, =k.o= k.2—7z
T
5 T
D, = ?J‘Kxx (7).cos(wyr)dr
0
nebo téz (pro k =0, £ 1, £ 2 atd.)
T
D, = % I K. (r).cos(a)kr)dr
-T
Tento vyraz vyuzijeme v dalSim.
Pro r=10je
Ko (7)= Ko (0)= [ x(1)]= DD,
k=0

Dy je tedy rozptyl zpisobeny frekvenci ay .
Vzdalenost mezi jednotlivymi frekvencemi je
2

Ao=w, —®, ; =—
k k-1
T
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Cim bude T vétsi, tim bude Ao mensi a tim jemn&jsi bude rozklad celkového rozptylu
procesu vzhledem k frekvencim.

Vytvotime podily (obr. 4.16)

aw )
Sl I ¥ Bl ey 2 e
1330 Dy, JE,‘)“_[ “ i
mk—l wk (‘Ok+l
-+ Aﬂ) P Aﬂ) >
obr. 4.16
Potom
.[K .cos(wy7)dr =S} (0, ).Aw
a z toho
I I i
Si(@) =5 j K (¢).cos(w,r)dr =~ j K (¢).cos(w,7)dr = 2 G} ()
V4 . /4 ’ 2
Je tedy

Gy (o) JK .cos(wyr)dt

G (@) je rozpojita funkce vykonové spektralm hustoty pro k = 1, 2, atd.

Pro jednotlivd k£ (a tedy odpovidajici thlové frekvence) lze urcit hodnoty
funkce G'7(@y) a jim piislusné rozptyly. Tyto diléi rozptyly Dy jsou zptsobeny thlovymi
frekvencemi, které lezi v intervalech ay - Aw/2 , @, + Aw/2 .

Uvazime dale, ze pro rozptyl harmonického procesu (s amplitudou 4) plati

Ho [X(f)]=7 A= 2.1 x(1)]

a tedy téz

4, = 2D, =[2G} (@, ) A
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coz je amplituda harmonického procesu Ay sin (a)kt-l_l//k), ktery lze pfifadit ke

kazdému frekvenénimu intervalu, pfi¢emz rozptyly tohoto harmonického procesu a Dy jsou
stejné. Velikosti amplitud 4, charakterizuji to, jak vyznamné je v ndhodném procesu obsazen
prislusny frekvencni interval ay - Aw/2 , o + Aaw/2.

Pro rostouci 7 — o bude G (@) — G (w), takze jednostranna spektralni
vykonova hustota bude

0

G (@)= %IKXX (7).cos(w7)dr

Obdobn¢ — pro T — oo - bychom dostali i oboustrannou vykonovou spektralni hustotu

17 I
:—IK .cos(r) r:—ijx T .cos(a)r)dT:EG;x(a))
Rozmér Vykonove spektralnl hustoty je tedy [U / rad].

Podobnym postupem — dosazenim

dostaneme

K (r)= ) Dycos(ayz) =Y S; (@,).A0.cos(7)
k=0 k=0

Po ptechodu na integral

j ).cos(w7)dw = ZIS cos(a)r)da):IG;x(w).cos(wr)dw

Poznémka

Kromé¢ shora uvedenych vztaha se uzivaji i nékteré jiné, které se lisi konstantami pred
znakem integralu. Zde uvedené vztahy se uZzivaji pfednostné, nebot’ S(w) a G(w) znamenaji
piimo rozklad rozptylu ve spravnych fyzikalnich veli¢indch, bez nutnosti upravy nasobnou
konstantou.

V technickych aplikacich se pracuje spise s frekvenci f nez s kruhovou frekvenci w.
ProtoZe pro 7 = 0 musi platit

K, (0)=rozptyl = J.G;x (w)dw= J'Gxx (f)df =plocha
0 0

plyne z toho s uvazenimdw = 2 7. df
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G (f) = 27.G (o)
a tedy téz

o0

Gxx(f)=4IKxx(r).cos(2ﬁff)dr =28 (/)

0

Rozmér vykonové spektralni hustoty je potom [U? / Hz].

Vykonova spektralni hustota umoziuje stanovit vykon v ur¢itém frekvencnim pasmu
f] fz:

12
P(finf2)= [ Gu(f)df

Plati téz

o0

Kxx(r)zJ‘Gxx(f).cos(hrfr)df=2TSxx(f).cos(27zf2')df

0

Pro necentrovany proces nahradime K,.(z) autokorelacni funkci R,.(7), takZe napf.

0

G (/) :4IRxx(r).cos(2ﬂfr)dr =28 (f)

0

0

R (7) =J-Gxx (f).cos(2z fr)df = T S (f)-cos(27 fr)df

0

Prof=10

= T R (7)dr

Ree(0)=my[x(1)] j S j (f)dr

Pro =10

Uvedené souvislosti jsou graficky znazornény na obr. 4.17.

47



R(r) R(1) 1

_// .\K | ]
0 T 0,
S(f) S(f)
) R(0)Z PLOCHA=
>

R(0)=PLOCHA | S(0)=PLOCHA _p'ocHA =5(0)=0

0

obr. 4.17

Pro vzijemné porovnani funkci spektralnich hustot se uzivd normovana funkce
spektralni hustoty

SXX
S (/)= ((ﬁ))
nor GXX
G (/)= ((Z))
4.4.2.1.2 VSH a periodogram

Je-li doba méieni T, pak 1ze pro kazdou realizaci vypocitat fiekvencni spektrum

x(t).e_ﬂ”ﬁdt = ij (t).e_ﬂ”ﬁdt

—00

XT(f):

S ey N

Funkce Z(f)
1
z(f) =% (1)

se nazyva periodogram.

Stfedni hodnota téchto souboru funkci ddva pro T — oo vykonovou spektralni hustotu
nahodného procesu

!

S (1) =timr . B2 () |

Pomoci jedné realizace je moZzno vykonovou spektralni hustotu definovat
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L

Sxx (f):llmAf—WﬁllmT—)oo? j ‘XT (]p)‘2 df

o
/=5
Pfitom Af —» 0 a T — oo ; odtud

Sxx (f) = limT—)OO %‘XT (f)‘z

4.4.2.1.3 VSH a Fourierova transformace Rxx(7)
Pivodni signal = original.

Vykonova spektralni hustota ndhodného procesu x(z) je Fourierovou transformaci jeho
autokorelacni funkce

o0

Se(£) = F{Ru(0)} = [ Re(7).exp(=j27 f7)dr

Protoze Ry.(7) je realné suda funkce, je (viz odst. o Fourierové transformaci)

S (/)= j R, (¢).cos(2nf7)dr =2 j R (¢).cos(2n f7)dz

a rovnéz

o]

G (f)=25.(f)=4 j R (¢).cos(2nf7)dz

0

Podobnym zpisobem bychom dostali korelacni funkci zpétnou Fourierovou
transformaci vykonové spektralni hustoty

o0

IS cos 27sz df = ZIS cos(27zfr)df=JGxx(f).cos(2ﬂfr)df

0

Tyto vztahy odvodili N. Wiener a A.J. Chin¢in.

4.4.2.1.4 Riuzné zpiisoby prezentace spektra

Nejcastejsi se frekvencni spektrum prezentuje pomoci jednostranné vykonové
spektralni hustoty G..(f) s fyzikdlnim rozmérem [(7 / Hz ]| kde U je rozmér vySetfované
nahodné veli¢iny. Protoze pro centroany ndhodny proces plati

2

Gxx(f)Af :GZ = 3
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je mozno urcit ekvivalentni amplitudu harmonického procesu

A=\2G.(f)&f

kde Af je rozdil frekvenci sousednich slozek spektra (krok v odhadu vykonové
spektralni hustoty pii Cislicovém zpracovani signalu); odpovida rozliSovaci schopnosti
analyzy:
S 1 1

A = = — =
/ N NI, T

Zde je f,. vzorkovaci frekvence (f,, = I / T, ), N je pocet vzorkl, T je délka
vyhodnocovaného useku. Maximalni mozna vyhodnocovana frekvence je potom f,. / 2.

Pro spektra s vyznamnymi izolovanymi slozkami je vhodné&j$i pouzivat piimo
vykonové spektrum, jehoz slozky maji jednotky vykonu [ U?] . Vykonové spektrum se ziska
nasobenim slozek vykonové spektralni hustoty rozdilem frekvenci slozek spektra Af.

Dalsi moznosti je prezentace spektra s efektivnimi hodnotami slozek; jednotlivé
slozky, majici rozmér [ U ], se ziskaji odmocnénim slozek vykonového spektra.

U procest predstavujicich prechodovy déj je vhodné uvadét energetickou spektralni
hustotu. Jeji slozky, vzniknou vynasobenim slozek vykonové spektralni hustoty dobou trvani
zdznamu. Maji rozmér | U s/Hz].

4.4.2.2 Cepstrum

Je vhodné pro ur¢eni harmonickych slozek ve frekvencnim spektru.

Cepstrum (vykonové autospektrum) Ci.(7) je nejcastéji definovano jako inverzni
Fourierova transformace logaritmu vykonové spektralni hustoty :

-1
Cyl(r)=F {longx (f)}
Soubor harmonickych je potom v cepstru vyjadfen jedinym maximem.
Pro definice veliCin takovéto tUpravy se ujalo specifické nazvoslovi, vychazejici
z oznaceni urcité veli¢iny uplatnénim presmycky:

spektrum — cepstrum harmonické — rahmonické
frekvence — quefrence filtrovani — liftrovani
atd.
4.5 Charakteristiky systému dvou ergodickych nahodnych
procesi

Budeme tim rozumét dva ndhodné procesy, které jsou navzajem v ur¢itém vztahu
— at’ jiz geometrickém (napf. slozky rypnych sil) nebo fyzikalnim (napf. zavislost mezi
vstupem-buzenim a vystupem-odezvou mechanické soustavy). Muze se dokonce jednat i
0 procesy, mezi nimiZ neni — na prvni pohled — zfejma souvislost.

Uvazujme v dalSim systém dvou stacionarnich ergodickych procesi X(t) a Y(t).
K vyjadteni vzajemnych statistickych vazeb mezi témito dvéma procesy se pouziva vzajemna
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korelacni (resp. kovarian¢ni) funkce a vzdjemna vykonova spektralni hustota (oboustranna
nebo jednostrannd).

4.5.1 Vzajemna korelacni a vzaijemna kovarian¢ni funkce

Tyto funkce jsou definovany vztahy (obr. 4.18)

T
R, (7)=lim;_,, %J‘x(t).y(t +7)dt
0

ny(l') =limT_m%J-{x(t)—m1 [x(t)]}.{y(t+r)—m1 [y(t+r)]}dt

K. (7)=R,(7)-m, [x(t)].ml [y(t)]
x(t)

~__/\
Ut

Y L >
y(t)
/\\ I\ y
o MO\
obr. 4.18

R,,(7) je realna funkce, ktera vSak miiZe nabyvat jak kladnych, tak i zapornych hodnot.
Na rozdil od autokorela¢ni funkce vSak vzajemna korela¢ni funkce nemusi nabyvat svého
maxima pro 7 = () a nemusi byt sudou funkci. Plati pro ni:

Ry (=7)= Ry (7) Ry () < R,(0).R,(0)

Ry (7)< 5[ R(0)+ R, (0)]

Nejsou-li uvazované nahodné procesy korelované, je jejich vzajemna kovariancni
funkce nulové pro vSechna posunuti za vzajemna korelacni funkce

_m|x(1)]
ny(f) - m, [y(t)]

pro vSechna 7.

Jsou-li oba nahodné procesy korelované, je funkce K., (7) alesponi pro néckterd t
nenulova a pro urcité z dosahuje maxima.
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Osahuje-li x.y periodickou ¢ast, ma vzajemna korela¢ni funkce pro vétsi posunuti 7
periodicky prubé¢h.

Vzijemna korelacni funkce ndhodnych procest x(?) a y(¢) je inverzni Fourierovou
transformaci jejich vzdjemné vykonové spektralni hustoty Sy,(f).

Priklad vzajemné korela¢ni funkce je uveden na obr. 4.19.

Iy

Ryy(T)

obr. 4.19

Pro porovnani procest Ize uzit normovanou vzajemnou kovarian¢ni funkci

K
pxy() \/Kxx(r)'Kyy(T)

4.5.2 Vzijemna vykonova spektralni hustota

Tato funkce je dana Fourierovou transformaci vzajemné korelacni funkce

Sy (f)= T R, (7).exp(—j2zfr)dz

Jednostranna vzajemna vykonova spektralni hustota

ny(f)ZZSxy(f) pro 0 <f< oo
ny(f):()

pro ostatni f°

Protoze vzajemna korelacni funkce neni sudou funkci, je vzajemnd vykonova
spektralni hustota obvykle komplexni veli¢inou, tj. tvaru

ny(f):ny(f)_jQxy(f)
kde

Cyy(f) je koincidencni nebo synfdzni spektrum; je to suda funkce
O.(f) je kvadraturni spektrum; je to licha funkce

Vzé4jemnou vykonovou spektralni hustotu je mozno téz vyjadfit ve tvaru
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kde absolutni velikost (modul) je

Gy (f)=\CL(/)+ 0% (/)

a faze

Oy (/)

@xy (f) = arctg

Cy (/)

Ptiklad téchto zavislosti je na obr. 4.20.

G, (f)

obr. 4.20

4.5.3 Koherené¢ni funkce

je definovana
‘2

Gy (/)
7T G ()G (1)

2 _

Je-li pfi nékteré frekvenci 7/xy2 (f) = 0 , potom jsou pii ni funkce x(2) a y(?)
nekoherentni, nebo jinymi slovy jsou nekorelovany. Jestlize jsou funkce x(t) a y(t) statisticky
nezavislé, je potom pii vSech frekvencich ;/xyz (f) = 0. Naopak, jestlize pti vSech frekvencich
je yxyz(f) = 1, jsou tyto funkce pln¢ koherentni. Jsou-li funkce x(?) a y(¢) funkcemi buzeni a
odezvy, jedna se potom o linearni mechanickou soustavu s konstantnimi koeficienty.
V praktickych ptipadech se téchto krajnich mezi dosahuje spise ziidka; pro vyneseni soudu se
spokojujeme s podminkou, ze se koherentni funkce blizi jedni¢ce nebo nule.

4.5.4 Frekvencni prenos

U lineérni soustavy s konstantnimi koeficienty s jednim vstupem x(z) (ktery je realizaci
stacionarniho procesu) a s jednim vystupem y(?) plati
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To umoziuje stanovit amplitudu a fazi frekvenéniho pfenosu.

4.6 Nestacionarni nahodné procesy

Vysledky rozbori naméfenych nahodnych procesi ukazuji, ze jsou vétSinou do
ur¢ité miry nestacionarni. Neni-li tato nestacionarita ptili§ vyrazna, nahrazuje se obvykle
takovyto proces procesem po Usecich kvazistacionarnim.

Nestacionarita se obvykle vyjadiuje ¢asovou zavislosti prvni a druhé hustoty
pravdépodobnosti na ¢ase nebo téz zavislosti sttedni hodnoty a rozptylu na Case.

Sledujme piipad ndhodného procesu
X(1)= (1) +¥ (1

kde je deterministické slozka

¢(1) = A.cos(wt)

a Y(?) je centrovany stacionarni ndhodny proces s hustotou pravdépodobnosti f;(y).
Hustota pravdépodobnosti procesu X(?) je f;(x,t) jak je znazornéno na obr. 4.21.

x| fi(x,t)
/ T

obr. 4.21

Toto vyjadieni, vystihujici deterministckou a stochastickou slozku, vyjadiuje plné
strukturu procesu a je tedy vhodné z metodického hlediska. Méné vhodny je druhy zptsob,
kdy se proces poklada za staciondrni a vyjadiuje se hustota pravdépodobnosti ﬁ*(x); takto se
sice zbavime nestacionarnosti, aviak v hustoté pravdépodobnosti f;'(x) jsou téz zahrnuty
informace o deterministické slozce. To vSak neni vyhodné pfedevsim pro pfipady simulace
takovéhoto procesu na zkusebnim stroji v laboratofi, nebot’ stejny pribsh f;"(x) mize mit i
fada procest vyrazné odliSnych.

Z uvedeného je ziejma dilezitost otazky rozboru nebo prevodu nestacionarniho
procesu na kvazistacionarni. PtisluSné postupy zaviseji na typu nestacionarniho procesu
(obr. 4.22).
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a)

b)

obr. 4.22
proces po usecich staciondrni (kdy zanedbavame piechodové ¢ésti x, pokud je jejich podil
na dobé trvani realizace zanedbatelny). Useky zdznamu se stejnymi statistickymi

charakteristikami se slucuji do vétSich kvazistacionarnich celk;
aditivni nestacionarni proces je typu

X(1)=Y(1)+o(1)

kde Y(?) je stacionarni ndhodny proces s nulovou stfedni hodnotou a zndmou
korelacni funkci, ¢(2) je deterministicka funkce. Lze dokazat, ze

m;| X (1)]= (1) K, (t.t,)=K,, ()
Jiny typ aditivniho procesu je tvaru (obr. 4.23)
X(1)=Y(t)+Z(¢)

kde Y(?), Z(t) jsou stacionarni procesy (pfitom proces Y(?) je centrovany).

A

T, ~
——i

obr. 4.23

Jsou-li charakteristiky druhého fadu obou dil¢ich procesti od sebe vyrazné odlisné (je-li na
proces Z(t) s povlovnymi zménami v ¢ase superponovan podstatné rychleji se ménici
proces Y(t) ), ukazuje se dulezitost délky casového useku, na némzZ je posuzovéna
stacionarita: pfi dlouhém useku, kdy se uspokojivé zpriméruje i povlovny proces Z(?) lze
povaZzovat sumarni proces X(?) za stacionarni (tj. ,,ve velkém®). Pfi kratSich usecich —
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napt. délky 7; — danych tfeba omezenymi moznostmi méteni — se projevi proces X(z) jako
nestacionarni (nestacionarita ,,v malém*). Pro tento typ procesu je

m [ X(0)]=m [ ()] +m[2(1)]
Ko(7) =K,y (1) + Ko (1) + K (7) + K (7)
c) multiplikativni nestacionarni proces je typu

X(1)=Y(t)-0(t)

kde Y(t) je stacionarni proces snulovou stfedni hodnotou, ¢(#) je deterministicka
konstanta. Vztah mezi kovarian¢ni funkci K..(7) a K,,(7) je podstatné komplikovanéjsi nez
v predchozich ptipadech. U procest, které se vyskytuji v praxi plati ¢asto

Ku(zt)=0(1) K, (7)

To tedy znamena, ze pomérné rozlozeni frekvencnich slozek je u procest X(z) a
Y(?) stejné a rozdil je pouze v jejich rozptylech.

d) aditivné-multiplikativni nestacionarni proces vznikne superpozici multiplikativniho
nestacionarniho procesu a deterministické stfedni hodnoty. Takto lze popsat prakticky
kazdy, v praxi se vyskytujici zatéZovaci proces.

Shora uvedené zpusoby zpracovani nestacionarnich procesti vyZzaduji pfedevS§im
znané zkuSenosti a znalosti jak fyzikalni podstaty feSeného problému, tak i pficin
nestacionarity; nezbytna je rovnéz moznost ovéteni vysledkll zpracovani procesu.

Druhy mozny zplsob zpracovani neptedpokladd (na rozdil od predchozich metod)
zadné apriorni vlastnosti procesu. Je zalozen na vyuZziti tzv. evolucnich charakteristik
nestacionarniho ndhodného procesu, tj. na statistickych charakteristikdch pouze jedné
realizace daného nestaciondrniho procesu. Tyto statistické charakteristiky obsahuji implicitné
Cas jako parametr. Prakticky to znamend, Ze nejsou invariantni a tedy zaviseji na pocatku
vyhodnocovani.
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S. ODPOROVA TENZOMETRIE

5.1 Z historie odporové tenzometrie

»lenzometr bylo ptivodné oznaceni pro jednu konkrétni konstrukci mechanického
pratahoméru firmy Huggenberger, které se v Cestiné postupné pieneslo i na jiné typy
prutahoméra (extensometri, métict deformaci), popt. zprostiedkované i na mefice napjatosti
resp. pretvoreni, vcetné¢ odporovych. V anglictiné se pouziva nazev ,strain-gauge* nebo

,strain-gage®, v némciné ,,DehnungsmeBstreifen* - DMS)

Praktické vyuziti odporové tenzometrie by nebylo mozné bez dvou objevii:
e zavislosti mezi napétim, odporem a proudem, kterou popsal G.S. Ohm r. 1827
e vhodného zapojeni pro méfeni malych odporovych zmén — Charles Wheatstone 1843.

Fyzikalni podstatu, na niZ jsou zaloZeny odporové tenzometry - zavislost odporu
elektrického vodic¢e na jeho prodlouzeni (v disledku mechanického namahani) - objevil
jiz 1. 1856 lord Kelvin (piivodnim jménem William Thomson, 1824 - 1905). Objev zistal
dlouho technicky nevyuzit.

Koho povazovat za praotce tenzometru nelze jednoznacné fici. Mlze jim byt
Nernst, ktery v roce 1928 pouzil ve svém snimaci tlaku dva odporové draty, které byly
deformovany umérné velikosti plsobiciho tlaku. Jindy jim byva nazyvan Carlsonliv
snimac pro méfeni pretvoreni v betonu; byl popsan v roce 1931.

Rozdilny méfici systém pouzil Charles Kearns, pracujici u firmy Hamilton
Standard Corporation. Jeho tkolem byla experimentalni analyza napéti vrtulovych listt
béhem letu. K tomu pouzil uhlikovych odport, pfilepenych ptimo na vrtulové listy a pies
krouzky zapojenych do mistkovych obvodli. Dle programu firmy, zavedeného ve
tficatych letech, bylo vyrobeno asi 30 000 takovych uhlikovych tenzometrti. Nevyhodou
byla inherentni nestabilita, protoze jejich odpor se ménil nejen s deformaci, ale i s ¢asem,
teplotou a vlhkosti. Byl to ale dilezity krok ve vyvoji tenzometrie. Autor byl za tzuto
praci odménén medaili Franklinova Institutu. Urcitych uspéchii v tom sméru dosdhly
firmy AEG, Hamilton-Standard, Baldwin-Southwark.

A tak v poloviné tficatych let byly zndmy dva typy tenzometri — volny drat a
lepeny uhlikovy tenzometr. Jiz brzy vSak ale mél byt vynalezen lepeny dratkovy
tenzometr a to nezavisle dvéma muzi na univerzitach, situovanych na opacnych pobiezich
USA.

Edward Simmons byl v r. 1936 asistentem profesorti D.S. Clarka a G. Datwylera
v kalifornském technologickém institutu (California Institute of Technology). Ti pracovali
na dokonalej$im tvaru siloméru pro razové zkousky. Pottebovali k tomu méfit i silu,
kterou na zkousSeny vzorek ptisobi kladivo. Ani Kearnsovy. ani vylepSené typy
s koloidalnim grafitem nevyhov¢ly.

V zé&ti 1936 doporucil Simmons Datwylerovi nalepit kousek jemného dratového
odporu namisto uhlikového tenzometru. Datwyler pfijal jeho myslenku a tak se vlastné
narodil dratkovy tenzometr.

Je pozoruhodné, Ze Simmons sdm nevytvofil prvni tenzometr. Zkousky dopadly
dobie, vysledky byl reprodukovatelné a odpovidaly i teoretickym zavéraim. O dva roky
pozdéji, vroce 1938, Clark a Datwyler referovali o téchto pracech v Atlantic City, ale
jméno Simmons pfitom nepadlo.

Simmonstv patent, zapsany 1940, mu byl 4x zamitnut a byl mu udélen az v roce
1942.
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Ve stejné dobé — v roce 1938 — pracoval v Massachussets Institute of Technology
Arthur Ruge na navrhu konstrukci odolnych proti zemétieseni. Potifeboval znat odezvu
modelu nadoby s vodou na pisobeni dynamického zatizeni. Ani on nebyl spokojen
s uhlikovymi tzenzometry. Nezdvisle pfiSel na mySlenku odmotat tenky drét z dratkového
odporu a tento drat (s jeho izola¢ni vrstvou) nalepit ptimo na konstrukei. Stejné jako jiz
diive zminéni pracovnici zjistil, Ze takovyto prvek pracuje pozoruhodné dobfe. Dosazené
vysledky predcCily ocekavani.

Pfi dalSim vyvoji — pro lep$i manipulaci — lepil Ruge dratek na papirovou
podlozku. Pfipojovaci vodi¢e byly pevné drzeny v plastovych hranolech. Sviij patent podal
Ruge roku 1939.

I cesta ke komercializaci v USA byla zajimava. Kdyz Dr. Ruge ovéfil vynikajici
vlastnosti tenzometru, bezprostfedné odhadl (na rozdil od Clarka, Datwylera a Simmonse)
jeho vyznam pro obor zkousSeni materidlu, pevnostni analyzy a pro stavbu snimact
mechanickych veli¢in. SnazZil se o rozSifeni svého patentu a hledal k tomu vhodné
obchodni cesty. Jeho kolega — Dr. de Forest — jednal pievazné s firmou Baldwin —
Southwark Corporation, ktera vyrabéla stroje na zkouSeni materidlu a pratahoméry.

Doslo pak k fad¢ dohod s touto firmou. Ruge a de Forest se totiz rozhodli vytvorit
spolecnost nezéavislou na firm¢ Baldwin, kterd bude tenzometry vyrabét a Baldwin je
potom bude proddvat. A tak byl na americkém ufadu pro patenty piihldSen patent na
jméno Arthur Ruge. Ale vr. 1939 jim pfiSel do rukou ¢lanek publikovany vr. 1938,
ukazujici prakticky stejny princip. To ovSem mohlo piihlaSeny patent vazné ohrozit:
vynalezcem je ten, komu patfi pavodni myslenka, ne ten, kdo myslenku realizuje nebo
vylepsi. Firma Baldwin se proto dohodla se Simmonsem na tom, aby u ni za tuplatu
uplatinoval sva prava. Novy tenzometr pak byl nazvan SR-4 : | S“ a ,R*“ podle jmen
Simmons a Ruge, c¢islice ,,4“ znamenala pocet dalSich 4 osob, které se podilely na
zaverecnych pracech (Tatnall, Clark, de Forest, Hathaway).

Brzy zacala technickd vefejnost ocefiovat piinos odporové tenzometrie. Tak vr.
1941 tekl letecky konstruktér Lovie Tribit :“Tyto tenzometry jsou odpovédi z nebe na
prosby leteckych konstruktéri.“ Podobné v r. 1944 prohlésil H.E. Saunders, technicky
feditel firmy David Taylor Model Basin:* Uspd$ny vyvoj lepenych dratkovych
tenzometrl byl jednou z nejvétSich revolucnich premén v technickych védach vSech dob.*

Vyroba snimacii a ptislusnych tenzometrickych souprav se rozvinula béhem druhé
sveétové valky (napt. vr. 1941 bylo za 2 mésice vyrobeno 50 000 kust tenzometril) a
v letech nasledujicich.

5.1.1 Tenzometrie v CSR

V CSR se jako prvni typické pouziti odporovych tenzometrti uvadéji pevnostni
zkousky letadla Me 262 Schwalbe provedené vroce 1948 ve Vyzkumném ustavu
leteckém v Praze.

Prvni &eskoslovensky tenzometr vyrobil St&pan Kobylka v zavodé Aero v Praze -
Holesovicich. Byl navinut z kofistniho materidlu Advance nebo HW 50 na papirové
podlozce. M¢l 4 smycky, odpor 120 Q a byl lepen butylmetylmetakrylatovym lepidlem.
Dalsi vyvoj ¢s. snimact byl jiz provadén ve spolupraci s Vyzkumnym a zkuSebnim
ustavem hmot a konstrukci stavebnich (dnes KloknerGv vyzkumny ustav) a pozdéji i
s Vyzkumnym ustavem tepelné techniky. Pozd¢ji zavedl jejich vyrobu n.p. Mikrotechna.
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5.1.2 Zacatky tenzometrie u firmy HBM

V Némecku provadél prvé prace Theis v roce 1941 v laboratofich firmy AEG. Jeho
tenzometr m¢l grafitovou odporovou vrstvu.

Do NSR byly prvni dratkové tenzometry dovezeny v r. 1949 od firmy Philips. Byly
pouzity pro sledovani Sifeni razi vkovech ve fyzikalni laboratofi Maxe Plancka
v Diisseldorfu.

Béhem 2. svétové valky pracoval Karl Hottinger ve zkuSebnim centru Luftwaffe
v Rechlinu, kde se zabyval méfenim mechanickych veli¢in. Na zdklad¢ svych valecnych
zkusenosti zalozil v roce 1950 firmu Hottinger Messtechnik ve Vogtareuthu. Zaméfil se na
vyrobu indukénostnich snimacii posunuti a méticich zesilovacl s nosnou frekvenci 5 kHz.
Vroce 1955 se jeho firma spojila sfirmou Carl Schenck Maschinenfabrik GmbH
v Darmstadtu. V té dob& koupila firma Schenck licenci na vyrobu tenzometri od firmy
Baldwin-Lima-Hamilton Corp. (USA). Ta tehdy vyrabély dratkové tenzometry s plochou
miizkou a vinuté (,,wrap around‘)

(Jind pobocka BLH — ve Philadelphii — vyvijela foliové tenzometry).

V témZze roce 1955 pak odjeli K. Hottinger a K. Hoffmann (ktery byl vté¢ dobé&
zaméstnancem fy Schenck) do USA, odkud pfivezli vSe potiebné k zavedeni vyroby
tenzometr v NSR.

V roce 1956 byly na trhu jejich prvni tenzometry.

Vprvni fazi byly vyrdbény tenzometry s bakelitovou podloZzkou (fenolicka
pryskyfice), pro které bylo jiz v NSR vyvinuto lepidlo H — za studena vytvrditelné (za dobu 1
hodiny pifi pokojové teploté). Poprvé byly pouzity pfi méfeni na zZelezni¢nim mosté
Donauworth.  Pfi nasledujicim  vyzkumu po fadé experimenti bylo vyvinuto
dvoukomponentni lepidlo X 57, predchtidce dnesniho X 60 (od roku 1960).

V pritbéhu svého vyvoje dosahly odporové tenzometry znaéného stupné dokonalosti;
ani dnes neni tento vyvoj zcela ukoncen. Rostoucim narokiim spotiebitelt se snazi vyrobci
podminky.

Nejrozsahlejsiho pouziti doznaly odporové tenzometry v oblasti experimentdlni
analyzy napéti, sil, tlaka a krouticich momentt; s jejich vyuzitim vSak Ize méfit i posunuti,
vychylky a zrychleni kmitavého pohybu.

Tohoto svého postaveni dosahly diky svym mnohym prednostem:

e umoziuji dalkovy pfenos méfenych hodnot,

e umoziuji snadné dalsi zpracovani namétenych hodnot (zesileni, filtraci, derivaci, integraci,
registraci, rizné druhy analyzy),

e umoziuji méfeni statickych a dynamickych naméhani az k velmi vysokym frekvencim.
Maximalné mozna méfena frekvence je zpravidla dana vlastnostmi méficiho pfistroje a
nikoliv tenzometrem;

e maji malou hmotnost a mélo ovliviluji méfeny objekt (s vyjimkou tenkych stén, kdy
tenzometr vyztuzuje konstrukci),

e umoziuji méfeni na riznych zakiivenych povrsich (a tedy napft. i v kofenech vrubtl),

¢ poskytuji moznost mefeni pti vysokych i nizkych teplotach,

e upevnéni na meéfeny objekt je jednoduché a rychlé (s vyjimkou vysokoteplotnich

vvvvvv

59



5.2 Rozdéleni odporovych tenzometrii a jejich zakladni
charakteristiky

I. Kovové tenzometry

Provedeni kovové miizky tenzometrti je
o dratkové (historicky starsi; dnes spiSe jen pro nekteré specialni ucely - vysoké teploty,
velké deformace ap.),
e foliové (umoznujici tvary miizek nejrozmanitéjSich tvart),
e vrstvové a to vakuoveé nanesené nebo naprasované - pievazné pro snimace tlaku.

a) Dratkové tenzometry
e lepené
¢ s podlozkou

Je to nejstarsi typ tenzometru. Mérna miizka je vytvorena z dratku a pfipevnéna na
podlozku lepidlem. V experimentdlni pruznosti slouzi ke zjisStovani jedno- i viceosé
napjatosti, zbytkového napéti, k vySetfovani koncentratori a gradientl napé€ti v oblastech
pruznych i plastickych deformaci. Specidlni typy umoziluji méteni pii extrémnich teplotach —
270 az +950 °C, mé&feni pti dlouhodobém vysokém dynamickém naméhani ( 1000 cykla pri +
4000 um/m). Volbou materialu dratku je mozno vytvaret samokompenzované tenzometry pro
riizné druhy materialé (nejéastéji o = 12 ; 23 ; 16 ; 9.10° 1/°C) s minimalni délkou aktivni
miizky 1 mm.

U dratkovych tenzometrl je zaru€ovan maly rozptyl odporu, maly rozptyl k-
faktoru i teplotnich souciniteltl, coz je dulezité pro vylouceni russivych vlivil pfi sou¢asném
méfeni vice tenzometry. Jejich cena je piijatelnd a pro bohaty sortiment tenzometrii existuje
odpovidajici sortiment lepidel. Jejich nevyhodou je omezena dosazitelna hodnota odporu (je
omezena rozméery miizky a priméry dratku), maly k-faktor a teceni, které se projevuje
obzvlaste pii zvySenych teplotach.

e Dbez podlozky
(I tyto tenzometry byvaji oznacovany jako ,,tenzometry s volnou miizkou*! )
Pouziti: vysokoteplotni tenzometry ptipevniiované keramickym tmelem.

¢ s volnou mFizkou (nelepené)

U té€chto snimact jsou odporové dratky uchyceny mezi soustavou drzakt — izola¢nich
kolic¢ku (safir) - tak, aby pii pisobeni métené veli¢iny dochazelo ke zméné jeho délky a tudiz
ke zméné jeho odporu. Aktivni odporovy ¢lanek tedy neni pfilepen a odpadaji tak problémy
s pfenosem deformace na cely povrch odporového ¢lanku. Dalsi vyhodou tohoto usporadani
je moznost pouziti pii vyssich teplotach (az 310 °C). Maji téZz malou hysterezi a maly posun
nulového bodu. Nedostatkem je pomérné nizky rezonanéni frekvence (jednotky kHz a mensi)
a pomérné¢ dlouhd doba potiebna k dosaZeni tepelné rovnovahy. Jejich vyroba je velmi
naro¢na na mechanické provedeni.

Pouzivaji se jako piilozné odporové tenzometry, snimace pro méfeni tlakii (dratek
navinuty za tepla na povrchu tlustosténné trubky pro méteni velkych tlakt), tlakovych sil,
zrychleni apod.
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b) Foliové tenzometry

V soucasné dobé¢ to jsou nejuzivangjsi kovové tenzometry.

Me¢fici miizka je vytvorena z folie (minimalni tloustka pouze 5 pm) a je ptipevnéna na
podlozku lepidlem. Tvar méfici miizky je vytvofen vétSinou leptanim. Podlozka byva
nejcastéji z polyamidu nebo to jsou skelnymi vldkny vyztuzené fenolové filmy (tloustka asi
20 um). Vyrobni technologie je ve svété tak dokonald, ze umoznuje vytvoreni ekvivalentu ke
kazdému druhu dratkovych tenzometri (mimo druhy s volnou métici miizkou). Ekvivalent
zde vSak musime spravné chépat jako ,,odpovidajici druh® , ne jako ,,ndhradu®, protoze lepsi
podminky pro pievod deformace ze zdkladniho materialu na folii a pro pfenos tepla z folie na
zékladni material a naopak davaji foliovym tenzometrim ptedpoklady pro dosazeni lepsich
metrologickych vlastnosti nez u dratkovych.

U folivych tenzometruti mize byt navic snadno vytvorena libovolna konfigurace
meéfici miizky (minimdlni délka 0,4 mm) a mlze byt pouzito vys$Siho napéajeciho napéti
(dtlezité u miniaturnich tenzometrti a snimact mechanickych velicin).

Dal$im krokem — pfi vyrob& snimaci — je je vyleptani vSech méfticich miizek
vcetné jejich propojeni a kompenzacnich odporti z jedné folie (,,Jaminated technique®).
Jako jeden celek je potom tento pasek nalepen na méfeny objekt.

Pti konstrukci velmi malych snimact vSak nalepeni foliovych tenzometrii
(majicich podlozku z plastické hmoty) na tenkosténny kovovy pruzny prvek snimace ma
za nasledek neptiznivé hodnoty nékterych charakteristik, jako jsou teceni (creep) a
hystereze. Tyto nedostatky vSak nemaji tenzometry vrstvové (viz dalsi bod).

¢) vrstvové

K tomu nejprve zdkladni informace o metodach ptiparavy tenkych vrstev.

Pojmy:
e vyparovani, katodové rozpraSovani — procesy vedouci k uvolilovani ¢astic ze zdroje
e napafovani, katodové naprasovani — procesy vytvareni vrstvy na podlozce nékterou
z pouzivanych metod

Metody piipravy tenkych vrstev
I. chemické a elektrochemické,
II. fyzikalni
a) katodové rozpraSovani (naprasovani)
b) vypafovani (napafovani) ve vakuu (téz: vakuové naparovani)
Ob¢ tyto metody vyzaduji v pracovnim prostoru snizeny tlak a pouzivaji tedy vakuové
metodiky.

ad a) katodové rozprasovani (naprasovani)

Ve své nejjednodussi podobé zélezi v tom, ze materidlu, ktery chceme nanaset,
pouzijeme jako katody systému s doutnavym vybojem v inertnim plynu (napf. argonu nebo
xenonu) pii tlaku desetiny az setiny torru a napé€ti nékolika kV. Podlozky, na nichz chceme
vytvofit vrstvu jsou poloZeny na anodé.

ad b) vyparovani (naparovani) ve vakuu (téz: vakuové naparovani)

Je to v soucasné dob¢ nejrozsifencjsi metoda piipravy tenkych vrstev.

Jak je znamo, zahtivanim se uvoliuji z kazdé pevné nebo kapalné latky atomy nebo
molekuly a v uzavieném systému se pii dané teploté ustavi urity rovnovazny tlak takto
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vzniklych par, ktery nazyvame tenzi nasycenych par. Neni-li systém v rovnovaze a je-li
v urCité ¢asti teplota nizsi, pak v této ¢asti pary kondenzuji a vytvoii se tak podminky pro
ptenos latky z vypatovaciho prvku na chladnéjsi podlozku. Nema-li dochézet k ptilis velkému
rozptylu proudu vypafovanych &astic, je nutno uzivat tlakd 10° torru. Z pozadavku na
extrémni hodnoty &istoty vrstvy pak plyne nutnost tlaki mensich nez 10™ torru.

Ptiprava vrstvovych tenzometra:

Na pruzinovy material se nejdiive nanese dielektricka keramické vrstva a pak kovova
vrstva. Pak nasleduje naneseni fotocitlivé masky, expozice pozadovanym obrazcem snimace a
odstranéni neexponovanych ¢asti kovové vrstvy.

Touto metodou se dosdhne vysokého odporu, libovolné konfigurace métici miizky a
dobry pienos deformace pruzinového materidlu na vlastni mfizku, dlouhodobou stabilitu a
reprodukovatelnost méfeni.

Tato technika se uziva téméf vyluéné pro konstrukei snimaci tlaku. Tenzometry jsou
vytvofeny pfimo na zadni strané¢ méfici membrany. Prislusna elektronika je na destice
plosnych spoju, kterd je pruzné a je ptimo pfichycena na snimaci prvky. Tim odpada ptipojeni
dratkii pajenim, které je vzdy velmi choulostivé na vibrace a tlakové razy. Ve snimacich se
pouziva zdkaznicky integrovany obvod, ktery lze zevné softwarov€ nastavit pro rdzné
hodnoty proudovych nebo napét'ovych vystupti.

I1. Polovodicové tenzometry

Jsou zaloZeny na jevu piezoresistence nékterych materialti (pfedevsim kiemiku),
ktery objevil r. 1954 americky fyzik C.C. Smith.

Prvé polovodi¢ové tenzometry byly vyrobeny vr. 1959 v USA. Hlavnim
problémem zde bylo docilit u kiemiku, kiehkého asi jako sklo, odolnost proti tahovym
deformacim srovnatelnym s deformacemi kovovych materialii vySetfovanych konstrukei.

Na vyvoz téchto tenzometrt do tehdejsich socialistickych a nékterych dalsich zemi
uvalily USA od samého pocatku jejich vyroby dusledné embargo, takZe se pro nas tehdy
staly prakticky nedostupnymi.

V Ceskoslovensku byl vyzkum piezoresistence polovodiéti zahajen v prvni
poloving Sedesatych let. Vr. 1971 byla zahdjena poloprovozni vyroba polovodi¢ovych
tenzometrl vlastni konstrukce. V r. 1974 ptevzal jejich vyrobu Opravaisky podnik mésta
Gottwaldova (dnes Zlin). Zde napt. v roce 1977 vyrobili 6000 kust tenzometrd. V r.1978
se tento podnik zaclenil do Okresniho podniku sluZzeb v Gottwaldové.

I kdyz jsou po teoretické strance jiz dostate¢né propracované, nedosahly zatim
urovné a stupné rozSifeni tenzometra kovovych. Je zde totiz jeSté fada problému
v souvislosti s jejich citlivosti, chovanim vii¢i zménam teploty apod.

Jejich prednostmi jsou:

e vysoky soucinitel citlivosti (polovodicové tenzometry tedy dovoluji méfit velmi mala
pretvoreni) - t¢éméf 100 x vétsi nez u kovovych tenzometrd,

vysoké inavova zivotnost (vhodné napft. do silomérii inavovych stroji),

vynikajici stabilita (v Sirokém rozmezi teplot se neprojevuje hystereze, drift nebo creep),
malé rozméry,

vysoky odpor.
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5.3 Druhy odporovych tenzometri

Odporové tenzometry se vyrabéji v riznych typech a velikostech. Vedle jejich rtizné
délky a tvaru méfici mfizky, existuji rizné druhy ulozeni méfici miizky a rizné druhy
pajecich kontakt. Rozdily jsou také v poloze a poctu meéticich miizek. Existuji tenzometry
pro bézné pouziti, ale i pro specidlni aplikace. Velky pocet tvari a délek je vysledkem
pozadavkl na velké mnozstvi rozdilnych aplikaci a pouziti (obr. 5.1).

R hll o :T".—
= —

5.3.1 Délka mérici mrizky

Tenzometry se bézné vyrabéji s délkou métici zdkladny od 0,6 mm do 150 mm.
Hlavnim kritériem pro volbu délky je homogenita nebo piipadna nehomogenita pole napéti
v misté aplikace tenzometru.

Citlivost tenzometru je nezavisla na jeho délce. Citlivost kovovych tenzometri zavisi
na relativnim prodlouzeni, tj. na pfetvofeni a ne na absolutnim prodlouzeni. Z toho vyplyva,
ze velikost tenzometru nema vliv na jeho citlivost. Nicméné, tenzometry s extrémné malou
délkou méfici zékladny se pouzivaji jen tam, kde je to nezbytné nutné, napt. pro vysetfovani
pole napéti u vrubii. Je to lepsi, nez ofezavat podlozku tenzometru. V ptipad¢ ofezu podlozky
dochazi k poruseni pfenosové cesty napéti z méfeného mista k métici mfiZzce. Tenzometry
jsou konstruovany tak, aby vliv pfechodii mezi vrstvami nezasahoval az na aktivni ¢ast méfici
miizky, coz by se v ptipadé ofezavani podlozky mohlo stat.

5.3.1.1 Homogenni pole napéti

Hlavnim kritériem po volbu délky méfici zakladny je volné misto na méfeném
objektu. Pokud je méteny objekt velky, doporucuje se pouzivat tenzometry s délkou meétici
zakladny od 3 do 6 mm. Tato volba je vhodna jak co do pfesnosti méfené veli€iny, tak i co do
jednoduchosti aplikace.

5.3.1.2 Nehomogenni pole napéti

Tenzometry pracuji na zdkladé integra¢niho principu, ktery znamend, ze namétime
sttedni hodnotu pietvoreni pod méfici zdkladnou. V ptipadé nehomogenniho pole napéti je
proto tieba rozhodnout zda chceme méfit sttedni hodnotu napéti v daném misté, nebo lokalni
Spicky napéti. Plati, Ze ¢im mame vétsi mame delsi zakladnu, tim naméfime mensi hodnotu a
tim vétsi chyby se dopoustime.

Piipadem, kdy chceme méfit spiSe stfedni hodnotu napéti je méfeni na zrnitych
materidlech (napf. beton), kde se vyskytuji mista se znaén¢ odliSnymi hodnotami deformace
(riizné piimésky, razné velka zrna s rozdilnymi moduly pruznosti atd.). V téchto piipadech je
nutno zméfit spolehlivou stfedni hodnotu. Proto se doporucuje délka métici zdkladny nejméné
petinasobna k nejveétsSimu zrnu v méteném materialu.

Opacnou aplikaci je métfeni Spi¢ek napéti, napf. maximalni hodnoty v kofeni vrubu.
Tady je nutné pouzit tenzometr s velmi malou méfici zékladnou, protoze tenzometr s dlouhou
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métici zdkladnou by mohl dat nezddouci stiedni hodnotu. Idedlnim by byl tenzometr
s nulovou méfici zdkladnou. Technicky je mozné vyrobit tenzometr s délkou métici zdkladny
0,2 mm. Pti krat§i méfici zdkladné by dochdzelo s problémiim s pfenosem napéti k méfici
miiZce, jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole.

5.3.2 Vicenasobné tenzometry

Vicendsobné tenzometry se skladaji z vice jednotlivych méfticich miizek na jedné
spole¢né podlozce. Typickym piikladem vicenasobnych tenzometrti jsou tenzometrické kiize,
tenzometrické rizice nebo tenzometrické fetézce. Jejich jednotlivé métici zdkladny jsou na
spole¢né podlozce umisténé v presné orientovanych smérech a s presné predepsanou rozteci.
Dalsi vyhodou je rychlejsi a levnéjsi instalace oproti srovnatelnému poctu samostatnych
tenzometrd, kde navic nemusi byt zajisténa jejich rozte¢ a dodrzeni presnych smért. Existuji i
specialni aplikace, kde nelze jiné, nez vicendsobné tenzometry pouZit.

5.3.2.1 Tenzometrické retézce

Tenzometrické fetézce jsou kombinace méficich mtizek stejného typu na stejném
zakladé v pravidelnych intervalech. Retézce skiizi nebo sriZicemi obvykle obsahuji 10
méficich miizek nebo 5 skupin se tiemi méficimi miizkami. Na konci kazdého fetézce byva
umistén jedna samostatnd miizka stejné¢ho typu, kterd slouzi jako kompenzacni nebo jako
doplilyjici. Hlavni vyuZiti tenzometrickych fetézcli je pro zjiStovani gradientd napéti
(obr. 5.2).
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obr. 5.2
5.3.2.2 Tenzometrické kiize a tenzometrické ruzice

Pfi vySetfovani rovinné napjatosti je nutné méieni deformace ve vice smérech. Pro
méfeni pii znamych smérech hlavnich napéti se pouzivaji tenzometrické kiize, které maji dvé
nezavisla vinuti pod uhlem 90°. Tenzometrickych kiizi se vyrabi vice druhli a nejznamé;si
jsou typy X, L, T a V, pojmenované podle tvaru kiizeni méticich zakladen.

V ptipadé€, ze neni znam smér hlavnich napéti pro vySetfovani rovinné napjatosti, je
tteba méfit deformaci nejméné ve tiech nezdvislych smérech. K tomuto ucelu slouzi
tenzometrické rtzice. Vyrabi se ve dvou zakladnich provedenich, které se od sebe lisi
uhlovym nato¢enim jednotlivych méticich zdkladen — 0°/45°/90° a 0°/60°/120°. Podobné¢ jako
u tenzometrickych kiizti i u rtzic se vyrabi nékolik druha, kterd se od sebe lisi umisténim
méticich miizek na podlozce.
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Rozdily mezi obéma typy jsou minimalni. Jsou-li znamy alesponi pfiblizn€ sméry
hlavnich napéti, davdme ptednost prvnimu typu, riizice druhého typu jsou smerové neutralni.
Snazime se totiz dosdhnout co nejmensiho rozdilu mezi sméry mtizek a hlavnimi sméry.

Jak u r0iZic tak 1 u kiizd je tvar umisténi miizek na podloZce dan snahou o zmenSeni
resp. zvétSeni vlivu integra¢niho principu tenzometrti, ktery byl popsan v predchozich
kapitolach.

Ve zvlastnich piipadech se pouzivd rizic se ¢tyfmi miizkami. Ctvrté vinuti je
v podstaté¢ nadbytecné — vyuzivd se ho k vyrovnani vysledki méfeni pomoci metody
nejmensich ¢tverct a tak ke zlepSeni presnosti méfeni. Doporucuje se ho pouzit v ptipadé
nebezpeci poruSeni nekteré miizky a v mistech s obtiznym ptistupem (obr. 5.3).

90° 90° 90°

=1-0° \;L-‘”f“f&'-ﬁ
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T

120° 60° 120° 60° 120" 80

obr. 5.3

5.3.2.3 Tenzometrické riZice pro méreni zbytkového napéti

K méfteni zbytkovych napéti pomoci tenzometrickych riizic jsou dnes k dispozici dvé
metody. Obé dvé vychdzeji z principu odstraiovani materidlu z méfeného objektu v okoli
nalepené tenzometrické riizice. Starsi odvrtavaci metoda (v anglické literatue nazyvana ,hole
driling method®), je zaloZena na prerozdéleni pole napjatosti a deformace vyvolané vyvrtanim

otvoru ve stfedu tenzometrické riizice. Pro tuto metodu se pouzivaji riizice s tfemi vinutimi
s natoceni 0°/45°/90° kolem stedu (obr. 5.4).

Druhé metoda sloupku (v anglické literatufe nazyvana ,,ring — core method*), vyuziva
také tenzometrickou razici se tfemi vinutimi pod stejnym thlem jak v predchozi metodé,
rozdil je v misté odvrtavani materidlu. Pfi této metodé se prstencovym vrtdkem uvolni
sloupek materidlu po obvodu tenzometru (obr. 5.5).
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obr. 5.5

5.3.3 Tenzometry pro specialni pouZziti

Vedle mnoha typt tenzometr liSicich se od sebe polohou a poctem méticich miizek
se vyrabi i pomérné velké mnozstvi tenzometrti pro rizné specialni aplikace.

5.3.3.1 Privarovaci tenzometry

4

Maji tenkou metalickou zakladnu, na niz je pfitmelena méfici miizka. K métenému
objektu se ptipeviiuji pomoci bodového svafovani, ¢imz je omezeno jejich pouziti pouze na
oceli a temperované litiny. Jsou vhodné vzhledem ke svému rychlému pouziti. Jsou znacné
tuhé a proto se pouZzivaji na tlustosténnych konstrukénich prvcich (obr. 5.6).

- e

obr. 5.6

5.3.3.2 Tenzometry s volnou mrizkou

Tento druh tenzometrii se pouziva pro méfeni v extrémné vysokych (az 1000°C) nebo
nizkych teplotach (-200°C a nizsich). M¢fici miizka je pfipevnéna na pomocné podlozce,
kterd se odstrani v pribéhu pfipevilovani. Pro pfipeviiovani se pouziva specialni keramicky
nastiik. Nékteré druhy jsou dodavany doplnény o termoclanek, kterym se kompenzuje teplota,
protoZze samokompenzovatelné tenzometry pro meéfeni za extrémnich teplot neexistuji
(obr. 5.7).

obr. 5.7
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5.3.33 Privarovaci vysokoteplotni tenzometry

Tento druh snimact je urcen pro dlouhodobé resp. trvalé méfeni za nepfiznivych
podminek. Tenzometry jsou piipevnény na kovové folii a vyvody jsou provedeny stinénym

kabelem. Dodévaji se v zapojeni po ¢tvrt nebo ptl mostovém zapojeni (obr. 5.8).
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534 Elektricky odpor

Tenzometry se vyrdbéji s riznymi hodnotami jmenovitych odport. V souc¢asné dobé
jsou nejcastéji pouzivané tenzometry se jmenovitym odporem 120Q. S ohledem na
vyvazovani méticiho mustku je nutné, aby veskeré zapojené tenzometry mély stejny odpor a
nebo se jen minimalné lisil. Obvykla tolerance je 0,5% jmenovité hodnoty odporu tenzometru.
Tenzometry v jednom baleni tento pozadavek bézné splituji. Nevhodnou aplikaci (napf.
ohnuty tenzometr) v§ak mtize dojit ke zna¢né odporové zmeéng.

5.3.5 Pouzitelny teplotni rozsah

Z pohledu vlivu teploty na tenzometry a na vlastni méfeni, musime rozeznavat dveé
zékladni hlediska:

- vySe teploty, pti niz lze jesté s vybranym tenzometrem spolehlivé méfit
- koliséani teploty béhem vlastniho méteni.

Tenzometry rtiznych provedeni pokryvaji rozsah teplot od —270°C do 1000°C. Jejich
teplotni stabilita je dédna stalosti mechanickou, elektrickou a piedevSim chemickou
jednotlivych slozek (materidl métici miizky, material podlozky, lepidlo, ptivodi, spoji atd.).
Je tfeba rozliSovat mezi teplotou, kterou je schopen tenzometr jesté snést a moznou teplotou
méfeni.

Material métici miizky muaze zptsobit drift nulového bodu zménou své struktury nebo
oxidaci. U béznych tenzometrt z konstantanu dochézi k tomuto jevu pfi teplote kolem 260°C.
U tenzometri pro vyssi teploty je dosazeno stability pouzitim jinych materialt ale na ukor
teplotach nad 600°C maji vyznam pouze dynamicka méfeni.

Pro méfeni ve vysSich teplotach je vétSinou limitujici materidlové stalost podlozky.
Proto se pouziva tenzometra s volnou miizkou (viz ptedchozi kapitoly).
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5.4 Technické charakteristiky odporovych tenzometri

5.3.6 Deformacni soucinitel tenzometru

Funkce tenzometru spociva v tom, ze zména délky metalického snimace zpiisobuje zménu
jeho odporu R. Zména odporu je dana vztahem

L
R=p=,
s

kde p, L, S jsou specificky odpor, délka a pti¢ny prifez odporového dratku.

Pro kone¢nou zménu AR odporu R, 1ze odvodit vztah:

kde k je deformacni soucinitel tenzometru (k-faktor)

K-faktor je bezrozmérny, proporcionalni soucinitel, ktery v sobé zahrnuje nejen vliv
méfici miizky, ale 1 celé konfigurace tenzometru. Z tohoto divodu vyrobce provadi na
statisticky vyznamném poctu kusti méieni k-faktoru a uvadi na kazdém baleni hodnotu k-
faktoru vcetné tolerance. Pro miizky vyrabéné z konstantanu je hodnota k-faktoru kolem
dvou.

Zavislost mezi zménou odporu a pretvofenim neni zcela linearni. Realnd zavislost ma
parabolicky charakter. Do urCité hodnoty pietvoreni je ale rozdil mezi linearni ndhradou a
realnou zavislosti minimalni a 1ze jej zanedbat. Tato hodnota je z&visla na materialu pouzitém
k vyrobé miizky. U konstantanu je tato hodnota 150 000 pm/m.

Dal$im parametrem, ktery ovliviluje hodnotu k-faktoru je teplota. Vyrobce provadi
statistickd méfeni na tenzometrech za pokojové teploty. Vyrobce vSak udava i teplotni
koeficient, pomoci kterého lze pfepocitat hodnotu k-faktoru z teploty pokojové na teplotu
meéfeného mista. Zavislost mezi zménou k-faktoru a teplotou opét neni zcela lineédrni, ale
linedrni nahrada je dobré aproximace. U tenzometrl s miiZkou z konstantanu je tato zavislost
vzristajici, pro jiné materialy (napt. chrom/nikl) je klesajici.

5.3.7 Pricna citlivost

U tenzometru by mélo dochazet ke zmén€ odporu a tim 1 pfetvofeni pouze v tzv
»aktivni délce a jejich pomér by mél vyjadiovat deformacni soucinitel tenzometru. Nékdy
vSak muize dojit, ze dochdzi k deformaci i ve sméru pficném k aktivni délce. Z hlediska
méfeni je potom dulezitd piicna citlivost.

Pti¢na citlivost tenzometru je definovana:

kt
g=-L
kl

kde k; je deformacni soucinitel tenzometru ve sméru aktivni délky a je definovany
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_AR/R,
&

ki

a k; je deformacni soucinitel ve sméru pficném na smér aktivni délky, ktery je
definovan

_AR/R,
&t

K zamezeni vlivu pficné citlivosti se nejcastéji pouziva zesileni na koncich
jednotlivych smycek v méfici miizce. Potom dojde ke koncentraci pficného pietvofeni na
maly prostor a neni tim ovlivnéna celéd aktivni ¢ast tenzometru.

Druhym vlivem souvisejici s pficnym pietvofenim je zOzeni v oblasti aktivni délky
miizky vlivem pfi¢né kontrakce materidlu. Tento efekt zpiisobuje malou zapornou zménu
odporu pro kladné pretvoreni.

Tenzometry mivaji bézné pii¢nou citlivost mensi nez 0,008.

kt

5.4 Odezva tenzometru na zménu teploty

5.4.1 Zdanliva deformace
Jestlize dochazi ke kolisani teploty poté co byl tenzometr nainstalovan na
zkouSeny objekt, budou hodnoty méfenych deformaci rovnéz kolisat. K této skutecnosti
prispivaji tfi faktory:
e teplotni soucinitel délkové roztaZznosti ais zkouSeného materilu,
e teplotni soucinitel délkové roztaznosti o materidlu miizky,
e teplotni soucinitel elektrického odporu B materidlu miizky.

Odporova odezva tenzometru vyvoland zménou teploty mize byt vyjadiena
jako soucet odporové zmeény v dusledku rozdilnych roztaznosti miizky tenzometru a
zkouSeného materidlu a odporové zmény miizky v disledku jejiho ohtati :

% =k(ag—ag).AT + f5.AT = k.c.

Zdanliva deformace ¢ vyvoland zménou teploty potom je

£, = [(as —aG)+%}.AT = (%—aGJ.AT+aS.AT

kde kje deformacni soucinitel
AT je zména teploty

Poznamka.
V této souvislosti by bylo mozno zavést pojem ,.teplotni soucinitel méfeného mista

(2474
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a =(aS—aG)+ﬂTG

Potom je tedy
e, =oy AT

Zavislost zdanlivée deformace na teploté¢ uvadéji ncékdy vyrobci tenzometrli ve tvaru
polynomu; to je zvlasté vhodné pro pocetni korekei jejiho vlivu.

Chyba v dusledku vyskytu zdanlivé deformace miize byt zna¢né velka jestlize
se teplota prostiedi vyrazné 1i$i od vztazné teploty (kterou je obvykle pokojova teplota).

Ptiklad udajii zdanlivé deformace téhoz tenzometru nalepeného a) na hliniku, b) na
oceli a ¢) na kiemiku je uveden na obr. 5.9
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obr. 5.9
Projev zdanlivé deformace je jevem vratnym.
5.4.2 Teplotné samokompenzované tenzometry

Existuji takové zpiisoby vyroby a zpracovani méfici miizky, kterymi lze docilit
minimalizace zdanlivé deformace v jistém teplotnim intervalu. Pfedevs§im se k tomu nabizi
moznost zmény teplotniho soucinitele elektrického odporu materialu mtizky. Ten lze ovlivnit
jak upravou chemického slozeni materidlu miizky, tak i jejim tepelnym a mechanickym

zpracovanim; podrobnéjsi informace jsou samoziejmé vyrobci tenzometrti piisné stiezZeny.
Ptedstavu o mozné mife ovlivnéni poskytuje obr. 5.10
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obr. 5.10

Jak je z obrazku ziejmé, l1ze tak docilit kladnych nebo zadpornych zmén B¢ .
Snahou tedy je dosdhnout takové hodnoty g , aby byla splnéna podminka

B =(ag—ag)k

Hodnoty jednotlivych ¢lent vSak nejsou linedrné zavislé na teploté a proto neni mozno
dosahnout dokonalé samokompenzace tenzometru. obr. 5.11 naznacuje, do jaké miry mize
byt dosazeno této samokompenzace.

£ 80

=

=

Ny material | O
a) slitina titanu TiBA14V 8,5.10°/K
b) ferriticka ocel 12.108/K
c) austeniticka ocel 16.108/K
d) slitina hliniku AICuMg2 23.105/K

0 20 40 60 80 100 120 AT ]

obr. 5.11

Takovéto tenzometry jsou nazyvany teplotné-samokompenzovanymi tenzometry
(méné Casto téz jako tenzometry s prizpiisobenymi teplotnimi souciniteli).

Renomovani vyrobci prikladaji grafy tohoto typu (pfipadné i jejich analytické
vyjadieni ve tvaru polynomu) k jednotlivym balenim svych tenzometri. Je tfeba zdlraznit, Ze
takovéto tidaje jsou platné pouze pro materidly méfenych Casti se stejnymi teplotnimi
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souCiniteli délkové roztaznosti jako mély prislusné zkusebni vzorky. (Dal$i mozné zptisoby
kompenzace vlivu teploty jsou rozebrany v kap. 4.3)

Optimalni ptizptisobeni teplotné-samokompenzovanych tenzometrii teplotnimu
souCiniteli délkové roztaznosti materidlu soucdsti je mozné pouze v piipad€ aplikace
tenzometru na plochém povrchu. K jistym odchylkdm od tohoto optima dochazi u tenzometra
nalepenych na zaktivenych povrcsich.

54.3 Teplotni drift

Teplotni drift je vyvolan pfedevS§im mikrostrukturalnimi zménami a oxidaci nebo
korozi méfici miizky. Dal§i moZnou pfi¢inou mize byt také napiiklad relaxace napéti k niz
dochazi v métici mfizce nebo v lepidle v disledku jejich ovlivnéni teplotnimi zménami.. Tyto
procesy jsou zavislé na teploté¢ a na Case. Teplotni drift je nevratnou zménou, znemoziluje
dosazeni ptivodniho vychoziho nulového bodu.

Vyznamnymi ¢initeli ovlivitujicimi teplotni drift jsou jednak sloZeni materidlu miizky,
jednak jeji tepelné a mechanické zpracovani. Je zndmo, Ze za studena tazené nebo valcované
materidly miizky vykazuji vyraznéjsi drift, ktery je zjevny jiz pii pomérné nizkych teplotach
okolo 100°C. Vedle toho popusténé slitiny maji drift mnohem mens$i. Vliv ma téz historie
mechanického zpracovani miizky tenzometru.

Rovnéz nespravna manipulace s tenzometrem b&hem aplikace mize drift vyrazné
zveétsit. Svym dilem pfispiva téz pouzité lepidlo: stejné typy tenzometrli mohou vykazovat
ruzny drift v zavislosti na pouzitém lepidle (napt. za studena nebo za tepla tvrditelném).

Chyby zplsobené teplotnim driftem mohou byt pii méfeni vylouceny vhodnym
mustkovym zapojenim tenzometri — do plného nebo poloviéniho mustku; pfi pouziti
kompenzacnich tenzometrti pak i vyuZitim ¢tvrtinového nebo dvouctvrtinového miistku.

5.5 Mezni podminky pri statické deformaci

Pouziti béznych tenzometrii je omezeno na interval ¢ = £3000 um/m. V nékterych
piipadech je vSak nutné méfit 1 za touto hranici. Maximalni méfitelné pretvoreni zavisi na
konstrukci tenzometru a na jeho matridlu. Existuji specidlni tenzometry, které umoziuji meftit
pietvoteni az do 20 cm/m.

Me¢étici miizka tenzometru v plastické oblasti ztraci svoje pivodni vlastnosti. Neni
proto mozné v této oblasti provadét opakovand métfeni a nebo jen ve velmi izkém rozsahu.
Neni také praktické provadét méteni na gumach a podobnych materidlech.

Ptfi méteni velkych pietvoieni dochédzi k narGistu nelinearity a ta jednak na strané
tenzometru, tak i na stran¢ Wheatstonova mostu. Tyto nelinearity jiz nejdou zanedbat jako
nepodstatné. Zatimco nelinearity Wheatstoneova mostu jsou zdokumentované v literatufe, o
nelinearitach tenzometru neni pfili§ informaci zndmo. Jsou zndme pouze nékteré konkrétni
meéfeni s ur€itym typem tenzometru z daného materialu.

Pti mikrostrukturdlni zménach v materidlu meéfici mfizky pod vlivem plastické
deformace dochazi ke zméné teplotniho koeficientu odporu. Proto tenzometry pro velké
ptetvoreni nemohou byt vyrabény jako teplotné samokompenzovatelné. Tenzometry s teplotni
samokompenzaci tuto vlastnost pii plastické deformaci ztraceji.
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5.6 Mezni podminky pri dynamickém namahani

Tenzometry lze bez problémi pouzivat pro dynamickd méfeni. Protoze maji
minimalni hmotnost, nedochdzi k ovlivnéni méfeného mista. Pfi dynamickych méteni je tieba
brat ohled na dva limitujici faktory:

e Unavové a lomové vlastnosti tenzometru
e horni frekvenci, kde 1ze spolehlivé méfit.

5.7 Unava tenzometru

V piipad¢ zatéZovani tenzometru konstantni amplitudou milZe dojit obcas
k nerovnomérnosti v indikaci amplitudy zatézujici sily a nebo tvarovému zkresleni. Tento
problém vznik4 v méfici mifizce a pripeviiovacich kontaktech. Tuhost podlozky a adheziva je
prilis velka a proto se nepiedpoklada jejich poskozeni.
Pro tenzometry s metalickou méfici miizkou se poSkozeni méfici miizky muze
projevit dvéma zpisoby:
e PiirGstkem odporu vlivem amplitudy a kolisanim zatizeni, ke kterému dochazi v disledku
driftu dynamické nuly.
e Nariistajicim poruSovanim materidlu , mikroskopickymi trhlinami na hranicich zrn
v materidlu méfici miizky. Je to pomalu nartistajici proces, znamenajici trvalé poskozeni
Z tady provedenych experimentl vyplynulo, Ze tenzometry s dlouhou méfici mtizkou
maji pon¢kud lepsi tinavové vlastnosti nez tenzometry s kratkou miizkou.
Vyrobce tenzometrli udava zavislosti posuvu nulového bodu ve vztahu k amplitudé
pretvoreni u stfidavého cyklu na poctu cykla.(obr. 5.12))
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obr. 5.12
5.8 Mezni frekvence

V ptipadé zatézovani, které vyvolava v materialu vznik podélnych vin, jako jsou tieba
razy, mize dojit ke stavu, kdy pietvofeni, které vznikd pod tenzometrem ma tak malou
vlnovou délku, Ze tenzometr svoji integracni schopnosti dokaze zprtiimérovat vzniklé Spicky a
udavad nam pouze stiedni hodnotu pietvoreni. Pro spravné méteni musi byt pomér aktivni
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délky tenzometru a vinové délky prochézejiciho podélné viny (vlnova délka zvuku v oceli je
5000 ms™) co nejmensi. Jen vtom piipadé zméfime skute¢nou $pickovou hodnotu. Pro
meéteni razt a rychlych dynamickych déju se doporucuje pouzivat tenzometry s maximalni
délkou miizky 3-6mm.
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obr. 5.13
5.9 Napajeci napéti

Kdyz tenzometrem o odporu 120Q protékd napt. napéti 5V, potom je proudové
zatizeni priblizné 20 mA. Potom i pomérné mald zména napéti mize zpisobit pii extremné
nizkych ptiénych prifezech, které se u tenzometri vyskytuji, velkou proudovou zatéz. Ta
nasledné muze zpusobit ohfati tenzometru podobné jako okolni teplota, prehiati méfici
miizky a kryci vrstvy, ohnuti podlozky, zptsobit hysterezi, creep a nestabilitu nulového bodu.

Z tohoto divodu udava vyrobce maximalni moznou napétovou zatéz tenzometru.
V ptipadé, Ze mefime v prostiedi, které nam néjak dale ovliviiuje tenzometry (napt. teplota
okoli) je nutno bud’ napéti protékajici tenzometrem bud’ snizit a nebo piejit na pulsni
napajeni.

5.10 Creep

Efekt creepu se projevuje pfi instalaci tenzometru na méfené misto, kdy v pripadé
konstantniho statického zatizeni po Case dochazi k poklesu méfené veliiny (obr. 5.14).
Creep zpuisobuji materidlové vlastnosti jednotlivych vrstev, pomoci kterych je pietvoreni
pfenaseno k métici miizce. Efekt creepu se vice projevuje tenzometrt s kratsi aktivni méfici
délkou. Na velikost creepu ma také vliv pouzit¢ho lepidla. Metody jak kompenzovat creep
jsou prakticky dv€. Lze pouzit tenzometry, které jsou konstrukéné uspofadané tak, aby se u
nich creep nevyskytoval, a nebo Ize vyuzit elastického ,,after* efektu, ktery ma stejny priubch
jako creep, ale je presné opacny. Pouziti tohoto efektu, je v§ak v praxi dosti obtizné.
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5.11 Hystereze

Hystereze u tenzometrl je rozdil v hodnoté naméfené zméné odporu pfi vzristu a
nasledném poklesu pietvofeni na stejné Urovni pretvoreni. Jako i jiné parametry, tak i
hystereze nezavisi jen na tenzometru, ale i fad¢€ jinych parametrt, které ndm definuji métené
misto (pfipevnéni, podlozka, atd.) Experimenty ukazuji, Ze hystereze se s poctem
zaté¢zovacich cykll snizuje, aZz se ustali na konstantni hodnoté. Pfi peclivém nalepeni
tenzometru je obvykle hysterese v rozmezi (0,25 —0,5%) méfené deformace (obr. 5.15).
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obr. 5.15

5.12 Vliv provoznich podminek na vlastnosti tenzometru

Provozni podminky zahrnuji nejen vlivy na tenzometr, ale 1 vlivy na méfici misto.
Piesnost métfeni ovliviluje mnoho faktort, jako napi. kvalita pfipevnéni, zahrnujici jak
peclivou ptripravu méficiho mista, tak 1 jeho nasledné efektivni zabezpeceni apod.
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5.12.1 Vlihkost

Stejné jako teplota, tak i vlhkost mohou zpiisobit problémy pii méteni. Zmény vlhkosti
v pribéhu méteni mohou zplsobit nekontrolovatelné zmény v nulové hodnoté¢ a deformacni
citlivosti tenzometru a méteni bude potom zatizeno chybou.

Vlhkost narusuje méfené misto pronikanim pies izolaci, snizuje izola¢ni odpor mezi
tenzometrem a méfenym mistem. Mlze téz ovlivnit 1 izolaéni odpor pfivodnich kabelt.
Zmény vlhkosti také mohou zpusobit vzduti a pokréeni piekryti tenzometru a zmény
vlastnosti lepidla. V krajnim ptipadé¢ muize dojit i k Gplnému odlepeni tenzometru. Vysoka
vlhkost miize zpusobit korozi mfizky.

Pro uspésné métfeni ve vlhkém prostiedi je tfeba pouzit vhodné a spolehlivé kryci
prostiedky a piesné dodrzet podminky pro jejich aplikaci.

5.12.2 Hydrostaticky tlak

Z literatury je znamo, ze tenzometry vydrzi tlak 1000MPa bez jakéhokoliv poSkozeni.
Pti zatizeni tlakem dochazi k malé zméné odporu v zavislosti na tlaku, ktera se projevuje jako
chyba méfenti.
Nejdulezitéjsim faktorem je zde kvalita lepeni tenzometru. Ta je pro méfeni za
Pouzité lepidlo nesmi obsahovat rozpoustédla, ktera vytvareji plynné substance béhem
vytvrzovani. Je tfeba pouzit takové lepidlo, které umoZzni vytvofit tenkou stejnomérnou
vrstvu. Vrstva lepidla musi byt bezpodminec¢né bez bublinek. Kazda takovato vada se projevi
napft. v hysterezi, zménach nulového bodu a nebo porusenim métici mtizky. Také kryci vrstva
tenzometru musi byt bez vzduchovych bublinek. Nestejnomérna vrstva lepidla zptsobi
pokiiveni méfici miizky, coz rovnéz ovlivni velikost métené veliCiny.
Uvedenym problémtim lze piedejit peclivou pfipravou mefeného mista.
Dalsi problémy vznikaji v disledku:
e piezorezistivniho efektu v métici miizce,
e stlacovani podlozky pod méfici miizkou tenzometru a lepidla,
e vlastnosti povrchové vrstvy materialu meéfeného mista (rovinnd nebo zaktivena plocha,
porovity nebo jemné zrnity povrch apod., velikost modulu pruznosti v tahu a Poissonova
Cisla).

Jako nezadouci se mohou vyskytnout nasledujici jevy:
e piezorezistivni efekt na konektorech kabelaze ulozené v tlakové oblasti,
e otepleni v disledku adiabatického ohfevu pii stlaCovani nebo ochlazeni pii rozpinani

5123 Radioaktivni zareni

Existuje nékolik druhii radioantivniho (jaderného) zaieni — zafeni a, B, y a neutronové
zateni.

Plisobenim tohoto zéfeni dochdzi k nezddoucimu ovlivnéni organickych podlozek
tenzometri a lepidel. Keramické materidly snaSeji ozareni dobie. Byly téz pozorovany
odporové zmény v disledku ozafeni u nckterych materidlli méfici miizky. V blizkosti
letovanych vyvodi dochéazi ke znaénym zménam izola¢niho odporu — proto jsou vhodné&;jsi
tenzometry s navafovanymi vyvody.

Z uvedeného je ziejmé, Ze kvalitni méfeni za téchto podminek vyzaduje specialni
druhy tenzometrti a metod jejich aplikace.
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materialu.

5.12.4 Vliv magnetického pole

Ptisobenim magnetického pole pii tenzometrickém méfeni dochazi:

k magnetostrikci zkouseného télesa, na némz jsou nalepeny tenzometry,

k magnetostrikci materialu méfici miizky pouzitého tenzometru,

k magnetoresistivité materidlu méfici miizky pouzitého tenzometru

ke vzniku elektrického napéti v tenzometru a jeho ptivodech v disledku proménného
magnetického pole.

Jestlize je feromagneticky material vystaven piisobeni magnetického pole, dochézi
diky magnetostrikci ke geometrickym zméndm tohoto materidlu, které je pfenaseno i na
aplikovany tenzometr.

V disledku magnetostrikce mize byt ovlivnén i samotny tenzometr: zmény jeho
geometrickych rozmérti vyvolaji vznik zdanlivé deformace.

Magnetoresisitivni jev je vlastnost se kterou se setkdvame téméf u véEtSiny
feromagnetickych materialt,, kdy diky ptsobeni magnetického pole dochdzi ke zméndm
elektrickych vlastnosti samotného materidlu. V dnesni dobé je pfevazna vétSina tenzometrii
vyrabéna ze slitiny Cu-Ni, kterd je na tento jev malo citliva.

Proménné magnetické pole indukuje elektrické napéti v miiZzce tenzometru a jeho
piivodech; toto napéti je potom superponovano na napéti souvisejici s métenou veliCinou a
zpisobi tedy jeho zkresleni. K zabranéni plsobeni téchto neptiznivych vlivl slouzi naptiklad
stinéni méticiho obvodu, nebo se pouzivaji neinduktivni snimace, kdy jsou poloviny méfici
miizky tenzometru vinuty v opaéném sméru. Timto jevem je samoziejmé ovlivnéna i piivodni
kabelaz, u niZ je nutno zarucit dostatecné stinéni.

5.13 Instalace odporovych tenzometrii
5.13.1 Priprava plochy k lepeni
5.13.1.1 Ptiprava kovovych ploch

Podminkou dobrého spojeni je zdrsnénd, ptfilnava plocha. Které z dale popsanych
kroki jsou nutné, zavisi na stavu méieného télesa.

Hrubé cisténi

Rez, okuje, natéry a podobna hrubd znecisténi je nezbytné odstranit v dostateCném
rozsahu okolo mista lepeni.
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Zarovndni
Jamky, posSkrabani, hrbolatost a dal$i nerovnosti je nutné opilovat, zbrousit nebo
odstranit jinym vhodnym zptisobem.

Odmasténi

Volba vhodnych odmastovacich prostiedkli a rozpoustédel zavisi na zplsobu
znecisténi 1 na odolnosti ¢isténého predmétu vici pouzitému Cistidlu. Vhodna jsou silné
rozpousStédla mastnot, methylethylketon, aceton. Vosky a podobné latky se rozpousteji
v toluenu.

Cisténa plocha se ote netkanou latkou, napusténou rozpoustédlem. Napied se vy&isti
vetsi plocha kolem mista lepeni a postupné se Cisti stdle mensi plocha, aby se necistoty
z okraje nedostavaly na misto lepeni. VétSi plochy se vycisti nejdiive vodou a cCisticim
praskem, pak se oplachnou. Na vycisténé plose musi zistat neporuseny vodni film, ktery se
vysusi netkanou latkou. Vhodny zpiisob Cisténi je ultrazvukova lazeni nebo Cisténi horkou
parou.

Rozpoustédla musi byt chemicky cistd a nesméji po nich zistat zadna rezidua,
technicka Cistota rozpoustédel neni dostacujici! Nepouziva se rozpoustédlo ptimo ze zdsobni
lahve, vzdy se ¢ast oddéli do vhodné Cisté nadobky. Zbylé rozpoustédlo nikdy nenalévame
zpét do zasobni ldhve. Jednou pouzité Cistici latka nebo tampon se uz nepouziva znovu, ale

7w

vyhodi se. Zasadné je znovu nenamacime do rozpoustédla.

Zdrsnéni

Lehce zdrsnény povrch dodavéa lepidlu nejlepsi piilnavost. Toho se dosdhne
naleptanim nebo opiskovanim ostrym brusnym materidlem, napf. piskovacim korundem (o
zrnitosti asi 80 -100). Tlakovy vzduch a piskovaci material musi bezpodminecné byt zbavené
mastnot. Kde neni mozné pouZit leptani ani piskovani, zdrsni se povrch smirkovym papirem
(o zrnitosti napt. 180 nebo 300). Mechanickd, popt. chemicka uprava povrchu musi
probéhnout kratce pred lepenim, aby se znovu nevytvorily oxidacni vrstvy.
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Docisténi

Prach a necistoty vzniklé pfi zdrsfiovani se musi peclivé odstranit. K tomu se pouZije
rozpoustédlo a netkand latka. Latka se uchopi Cistou pinzetou a jeden tampon se pouzije
pouze pro jeden tah. V Cisténi se pokracuje tak dlouho, dokud jsou na latce viditelné stopy
necistot. Pfipadna vldkna z latky se odstrani hedvabnym papirem. Rozhodé se neodstranuji
vlastnim dechem. Lepené misto — misto méfeni se necha dobte vyschnout a uz neni dovoleno
se jej dotykat prsty.

5.13.1.2 Priprava nekovovych ploch

Nekovové povrchy se ptipravuji v zasadé shodné s povrchy kovovymi. Lepené plochy
musi byt zbavené mastnot a podle moznosti 1 zdrsnéné.

e Piiprava tenzometru

Lepena strana tenzometru se opatrné ocisti kouskem netkané latky, napusténé
freonem. V piipadé potieby se pfichyti kontaktni plochy tenzometru lepici paskou, tou se
pritom zakryji také integrované pajeci body. K pfilepeni tenzometru i pajecich bodi tak staci
jedind operace. V piipad¢ siln€ zakfivenych ploch je zapotiebi tenzometry z fenolovych
pryskyfic pfedem zformovat napi. horkym vzduchem, nebo podle modelu, vyhiat¢ého na
150°C. Polyamidové tenzometry tuto piipravu nepotiebuji. Tenzometr se umisti a vyrovna na
pozadovaném mist¢ a prichyti se lepici paskou na jedné strané, aby se tenzometr dal odklapét.

e Postup lepeni

Tenzometr se odklopi, na lepenou plochu se nanese dostatecné mnozstvi lepidla
(vrstva je tloustky asi 0,5 mm), tenzometr se piiklopi zpét, piekryje se prouzkem celofanu
nebo teflonové folie a otacivym pohybem palce se vytlaéi prebytky lepidla, pfi¢emz se dba,
aby se tenzometr nestrhnul ani neposunul. Zbyvajici vrstva lepidla by méla byt co nejtenci, asi
0,05 mm az 0,08 mm. (Vrstva lepidla na tenzometru zabranuje vniknuti vzduchovych bublin.)
Pti pokojové teploté se tenzometr podrzi pfitisknuty palcem urCitou dobu, podle typu
pouzitého lepidla a pak se necha voln¢ vytvrdit. Pii teplotdich kolem 0°C je nutné drzet
tenzometr pfitisknuty silou asi 10 N az 20 N po dobu 20 az 30 minut. Jakmile 1ze celofan
nebo folii beze zbytku sejmout, mize se zalit s pfipeviiovanim vodici k tenzometru. Pokud
jsou ptivody tenzometru pro piebytek lepidla neptistupné, lze lepidlo roztavit pajkou a
soucasn¢ piivody vytdhnout pinzetou. Pokud se ocekdvaji velka zatizeni nebo Cinnost pfi
nizkych teplotach, nesmi na tenzometru zistat silné vrstvy lepidla. V takovém piipad€é maji
tenzometry tendenci odskocit.
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¢ Odlepeni piilepeného tenzometru
Pokud neni mozné pfilepeny tenzometr uvolnit mechanicky, lze jej uvolnit
methylethylketonem, acetonem nebo podobnou latkou. Tenzometry z fenolovych pryskyfic a
polyamidové pouze bobtnaji a jejich uvolnéni trvad dlouho, protoze rozpoustédlo muze
k lepidlu pronikat jen pomalu. Pfedméty malych rozmérti se do rozpoustédla ponoii, u vétsich
dild se polozi na misto lepeni choma¢ vaty napustény rozpoustédlem a piekryje se
polyethylenovou f6lii, aby se omezilo odpatovani rozpoustédla.

5.13.2 Pouzivané techniky lepeni
5.13.2.1 Dvouslozkové rychle tuhnouci lepidlo X60
Rozsah pouZiti

Rychle tuhnouci lepidlo X60 je urceno k nalepovani tenzometri na méfené téleso. Je
vhodné pro tenzometry se spodni nosnou ¢asti vyrobenou z polyamidu a fenolové pryskyfice.
Mezi jeho prednosti patii jednoduché pouziti a kratkd doba ptipravy k lepeni. X60 se vaze na
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vSechny bézné kovy a fadu nekovovych materidlti jako napt. beton, porcelan, sklo, plasty.
X60 se sklada z praskové pryskyftice A a tekuté slozky B.

Teplotni meze
Staticka méteni: -200°C az +60°C
Dynamicka méfeni: -200°C az +80°C

Teploty do 150°C snasi lepidlo bez poskozeni, ale po dobu piisobeni zvySené teploty
neni méfeni mozné (soucasné je nutné dbat na teplotni meze vlastniho tenzometru).

Piipustna deformace

Roztaznost z&visi na druhu zpracovéni, na ¢istot¢ a materialu lepené plochy, rozméru a
druhu termoclanku i na teploté. Spole¢né s velkou roztaznosti polyamidové podlozky lze u
vysokotaznych tenzometri za pokojovych teplot dosahnout roztaznosti a stladitelnosti vétsi
nez 10° pm/m.

Lepeni na nekovové plochy

Polymethyl-metakrylatové sklo (plexisklo), polyvinylchlorid (PVC) — nemékéeny 1
mekcéeny stav, polyesterové pryskyfice — véetné odlitki zpevnénych skelnymi vlakny,
polystyren, epoxidové pryskyfice se zdrsnénym povrchem a teflon pfipraveny k lepeni
povrchovou upravou sodikem.

K lepeni se nehodi materialy jako polyethylén a neupraveny teflon. U ostatnich latek
je nutné moznost lepeni ovéfit pokusné. Pii pouzivani rozpoustédel je nutnid opatrnost.
Rozpoustédlo nesmi povrch materidlu lepici plochy naleptdvat ani jinak poskozovat. U skla,
porcelanu a emaill neni zdrsfiovani povrchi nutné.

Cementové zbytky z betonu se odstrani sekacem, Spi¢dkem nebo draténym kartacem.
Prach ofoukejte stlaenym vzduchem. Porézni plochy se nejprve zatmeli lepidlem X60 a
stérkou se nanesou do roviny. Tenzometr je mozné nalepit pfimo na zatmeleny povrch.

Doba tuhnuti

Jak je u chemickych reakci obvyklé, zavisi doba do vytvrzeni na okolni teploté,
piipadné na teploté lepenych dilti. Méfeni nesmi zacit diive nez uplynou nasledujici doby
vytvrzeni:

Teplota [°C]

Doba vytvrzovani [min] pro
dynamicka méteni

Doba vytvrzovani [min] pro
staticka méreni

20

1015

20-30

0

50-60

60 -90

Pii nizSich teplotich lze Cas vytvrzovani zkratit opatrnym zahiivanim naptiklad
infralampou.

Dalsi moZnosti pouZiti

Pokud nelze v okoli méfeného mista vrtat otvory pro svorky apod., je mozné
k upevnéni vyvodovych dratka a kabelu pouzit lepidlo X60, do kterého se ve vétSich nebo
mensich odstupech kabel usadi. Stejn€¢ vhodné je lepidlo X60 pro upevnéni pajecich bodi.

Skladovani

Skladovatelnost vysoce reaktivnich monomert, k nimz patii slozka B lepidla, podlé¢ha
jistym nezbytnym omezenim. Pfi teploté 20°C a pfi uzavieném baleni je trvanlivost slozky B
jeden rok nebo déle. Pouzitelna je, dokud je tekutd jako voda, nebo benzin a pfi michani se
slozkou A smaci stény misticky. Jakmile mé olejovity charakter a tdhne se ve vlaknech, je
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nepouzitelnd. Intenzivni ptisobeni svétla (pfimé slune¢ni zateni,ultrafialové svétlo rtutovych
lamp, smiSené svétlo a svétlo zatfivek) muize tekutinu predCasné vytvrdit nebo zahustit.
Doporucuje se proto lahvicku pred spotfebovanim tekutiny ukladat v uzavieném baleni. Doba
pouzitelnosti se da vyrazné prodlouzit ulozenim v chladni¢ce. Skladovanim v pfiliSném
chladu neni mozné kapalinu poskodit. Pfed pouzitim je potfeba nechat X60 samovolné
prohiat na pokojovou teplotu, protoze prechlazené lepidlo velmi pomalu vytvrzuje. Slozka A
(prasek) je pomérné netecny a je-li skladovan v suchu, je jeho trvanlivost delsi nez jeden rok.

Bezpecénostni pokyny

Pii praci s X60 zabrafite pfimému kontaktu s ofima nebo kizi i nadychani jeho
vypard. V pfipad¢ potiisnéni kize je potfeba oplachnout zasazend mista dostate¢nym
mnozstvim tekouci vody. Pfi zasazeni oka jej vyplachujeme proudem vody po dobu 15 minut.
Je nutné dbat na dikladné odvétrani pracovniho prostoru; na pracovisti by se proto mélo
pouzivat odsavaci zafizeni.

Slozka B je hoflavina s bodem vzniceni +15°C. Je dobré proto dbat piislusnych
pokynt a predpist pro nakladani s hoflavymi rozpoustédly a monomery. Veskeré ptislusné
predpisy a informace jsou shrnuty v listu technickych tdaji DIN 52 900, kterou poskytne
firma HBM na pozédani.

5.13.2.2 Jednoslozkové rychle tuhnouci lepidlo Z.70

770 je jednoslozkova rychle-lepici hmota bez rozpoustédla ze skupiny kyanoakrylatt.
Od lepidel Z65 se lisi kratsi kondenza¢ni dobou a zna¢né zlepSenou manipulaéni jistotou,
¢imz se dosahne dal$iho zjednoduSeni tenzometrické lepici techniky. Z70 se hodi k nalepeni
odporovych tenzometrii s podlozkou z pryskyftice akrylové, pryskyftice fenolické a polyamidu.
770 se poji se vSemi v praxi obvyklymi kovy a s mnoha plastickymi hmotami. Nehodi se
k lepeni poréznich hmot, jako napt. betonu, dieva, pénové plochy apod.

Vieobecné

Vytvrzeni kyanoakrylatové lepici hmoty nastava katalytickym pisobenim
absorbované vlhkosti ze vzduchu. Nejvhodnéj$i podminky se jevi pfi relativni vlhkosti
vzduchu mezi 40 a 70%. Pti relativni vlhkosti pod 30% se znatelné¢ zpozdi reakce,
v extrémnich pifipadech se mize reakce i zastavit. Vice nez 80% relativni vlhkosti zplsobi
razové vytvrzovani. Napéti, ktera pritom vzniknou ve vrstvé lepici hmoty snizi pevnost spoje.
Je tedy nutno dbéat na to, aby nebyly piekro¢eny mezni hodnoty relativni vlhkosti 30% a 80%.
Vytvrzovani probiha uplné jen u tenkych vrstev lepidla a v uvedeném case. Tlusté vrstvy
lepici hmoty se vytvrzuji pomalu a neuplné. Proto jsou nevhodné velmi zdrsnéné spojovaci
plochy. Potfebny tenky film lepidla, u kterého reakce prob&hne, se docili stejnomérnym
ptitlaenim tenzometru na méfeny objekt.

Vytvrzovaci rychlost je zavisla na chemickém stavu dild, které se maji spojovat.
Zasadité materidly zrychluji tuhnuti, kyselé materidly mohou tvrzeni nejen zpozdit, ale i uplné
zastavit. Smérné hodnoty vytvrzovani v zavislosti na lepeném materialu pii lepici teploté
20°C a relativni vlhkosti 65% jsou tyto:

Material stavebniho Vytvrzovaci doba
dilce v sekundach
Ocel 40 — 80
Hlinik 30-60
Uméla hmota 10 — 60
Tab. 5.1
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Koneéné tvrdosti se dosdhne piiblizné po 24 hodinach, méfeni je ovSem jiZ mozné po
uplynuti ¢asti uvedenych v tab. 5.2.

Zptsob méteni Lepici teplota [°C]
5 | 20
Nejkratsi vytvrzovaci doba [min]
Dynamicky 90 10
Staticky 120 15
Tab. 5.2
Hustota g/cm’ 1,1
Bod vzplanuti podle °C &5
DIN 53213
Ttida nebezpeci podle A Il
PVO
Teplotni stalost
Bod méknuti °C 165
Trval4 stalost °C -30 az +100
Kratkodob4 stalost °C -200 az +160
Teplotni meze pro méteni roztaznosti
Staticky °C -70 az +80
Dynamicky °C -200 az +90

Rozpustnost: dimetylformamid, acetonitril, dimethyl-sulfoseid,
zasada; bobtnani po delSim uskladnéni v esterech (ethylacetatech) a
ketonech (aceton, methyl-ethyl-keton)
Tab. 5.3 Fyzikalni udaje

Neutralizace

Kyseliny zpozdi nebo uplné¢ zamezi vytvrzeni lepidla. Proto se doporucuje materialy
reagujici kysele neutralizovat 5% ¢pavkovym roztokem. K tomu se pouziva vatova tycinka,
mirn¢ navlhCend a potira se sni lepici plocha. Posledni rozpraSovani s freonem nebo
Frigenspray (vyrobek HBM) se doporucuje k odfoukani vatovych vldken. Méfené misto musi
byt tpln€ suché a nesmime se ho jiz dotykat prsty.

Uskladnéni

Z70 je nutno chranit pted teplem, slune¢nim svitem a vlhkosti a proto se uskladiiuje
v suchu a chladu. Za téchto podminek zaru¢uje HBM pouzitelnost 5 mésicti od natisténé¢ho
upotiebit, pokud se nezvysi zna¢né viskozita. Skoro neomezené doby skladovatelnosti se
docili zmrznutim lepici hmoty pfi —15°C. Pfed upotiebenim se Z70 rozpusti a musi se
bezpodminecné piivést na pokojovou teplotu.

Bezpeclnostni a preventivni opatieni

Je nutno dodrzovat odborné bezpecnostni ptredpisy pro manipulaci s rozpoustédly.
Vlastni lepidlo Z70 je fyziologicky nezdvadna. M4 se zamezit dotyku pokozkou, jelikoz na ni
pfilne. Dostane-li se vzdor ochrannym brylim lepici hmota do o¢i, je nutno je vyplachnout
pod tekouci vodou nebo borovou vodou a vyhledat 1ékatfe. Podle dosavadnich zkuSenosti se
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poskozeni ocni rohovky vyléci béhem nékolika dni a nezanecha zadnym trvalym poruchdm
zraku.

5.13.3 Ochrana proti vnéjSim vliviim

Aplikované odporové tenzometry vyzaduji urcitou ochranu zejména proti
mechanickym a chemickym vlivim. Dokonce i1 za ideédlnich podminek, jaké jsou napf.
dosazeny v laboratornim prostfedi, se vlastnosti nalepenych tenzometri méni v ¢ase, jestlize
nejsou pouzity zaddné ochranné prostfedky. V laboratornich podminkach s kontrolovanou
nizkou hladinou relativni vlhkosti mutze byt dostaCujici ochrana pifed svétlem a pred
nahodnym dotykem prsty — perspiraci. Za drsnéjSich okolnich podminek je tieba méfené
misto a zejména tenzometr chranit pied riznymi vypary, mlhou, parou, vodou, oleji, teplem a
mechanickym ovlivnénim. Pro prvni pfipad postaci jednoduché tésnici vrstva, ale v ostatnich
pripadech musi byt naneseno nékolik riznych vrstev z riznych ochrannych materialli, aby se
vytvofila opravdu dobra bariéra proti témto neptiznivym vlivim. AvSak je dobré védét, ze
absolutni ochranu vzorku do dlouhou dobu je mozné zarucit pouze hermetickou ochranou.
Tato Uroven ochrany je proto uZzivana Casto v komer¢né uZzivanych snimacich. VSechny
ostatni kryci prosttedky, dokonce i kdyz patii mezi nejlepsi, tak budou poskytovat vhodnou
ochranu pouze po ur¢itou dobu. Doba ochrany pak bude zavisla na typu kryciho prostiedku,
jeho hustoté a také na aktivit¢ agresivniho média. Doba vhodné ochrany tak muze trvat od
n¢kolika hodin az po nékolik let, samoziejmé v zavislosti na aktudlnich podminkach.
Pozadovana doba ochrany nezélezi pouze na uzitné dob¢ aplikovaného tenzometru, ale zalezi
také na dobé kazdého méfeni, na moznosti kontrolovat nulovy bod mezi méfenimi a také
zalezi na pozadované presnosti.

Postupna degradace aplikovaného tenzometru, naptiklad vlivem vlhkosti bude mit za
nasledek zménu nulového bodu. Jestlize je mozné tento proces ovladat zménou zatiZeni
vzorku a také jestli zlistanou uvniti akceptovaného intervalu (napt. 100...200 pm/m), teprve
potom muzeme zacit s méfenim deformace a napéti s uspokojivou piesnosti. Dalsi kontrolou,
ze pouzity tenzometr je v poradku, muze byt velikost izolaéniho odporu. Jestlize izolaéni
odpor klesne z 1GQ na 1MQ pak se i nulovy bod zméni o —60 um/m pro 120 ohmovou
miizku, o =175 pm/m pro 350 ohmovou mfizku a o —350 pm/m pro 700 ohmovou miizku
(pro deformacni parametr miizky k = 2). To znamena Ze snizeni hodnoty izola¢niho odporu je
také funkci odporu métené¢ho mista.

Kritickou degradaci aplikovaného tenzometru muze mit na svédomi také difuse
leptadla nebo vodivost materidlu a také koroze. Koroze prudce vzroste jestlize pouzijeme
stejnosmérny proud pro napajeni tenzometru. ZkuSenosti ukazuji ze se tvori galvanické
¢lanky, jejichz napéti se superponuje na méfeny signal. Tento jev vede ke znaénym chybam
v méfeni. TaktéZ neni mozno ptehlédnout, ze ochranu proti nepfiznivym vnéjSim vlivim
nepotiebuji jen métici miizky ale také kabeldz. Tenky pfedmét nemutze byt vyroben tak tuhy
aby se zamezilo vétsi deformaci pifi zatizeni. Plastické materidly nesméji byt zatéZovany
Ciniteli obsahujici rozpoustédla. Je jasné ze nelze déavat prislusné instrukce pro kazdy ptipad
zvlast. Avsak, nasledujici rady by mohly byt postacujici pro vytvoteni vhodnych prostiedk
pro ochranu méteni pred vétSinou problémi s nimiz se Ize setkat.

Nékteré rady pro uziti ochrannych vrstev pri aplikaci tenzometru
Je dobré uvazit nasledujici rady pied vybérem krycich vrstev:

¢ Okolni podminky

e Délka méfeni
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Pozadovana zivotnost

Pozadovana piesnost

Materialy které budou v kontaktu by mély mit velky izola¢ni odpor

Materidly v kontaktu by nemély byt pficinou vzniku chemickych reakcei a koroze.

Piehled vSeobecnych ochrannych material

e Polyuretanovy lak PU 100
Je lak, ktery vysuSuje vzduch v okoli aplikované miizky. Je vhodny pro
ochranu pied slunecnim zafenim, dotykem — perspiraci a prachem ze vzduchu
s normalni primérnou vlhkosti. Je také vhodny jako spodni vrstva pod jinymi krycimi
prostiedky. Je odolny proti olejiim a ma dobrou otéruvzdornost.

e Nitrilovy lak NG 150
Je lak, ktery vysuSuje vzduch v okoli aplikované miizky. Vlastnostmi a
aplikaci je podobny laku PU 100. Je odolny proti benzinu a olejim

e Silikonovy lak SL 450
Je lak, ktery vysuSuje vzduch v okoli aplikované mitizky. Preferuje se pii
ochrané keramickych cementl (u méfeni za vysokych teplot) proti absorpci vlhkosti a
necistot.

e Permanenti plasticky tmel AK 22

Vyhody:

Jednoduché pouziti po rozhnéteni. Vybornd adheze a rovnéz velmi dobra
ochrana pfed vlhkosti a vodou. Mlize byt pouzit i pod vodou. Doba pouziti ve 20°C
vod¢ je zhruba 1 rok, v 75°C vod¢ pak primérné do 3 tydnd. Pod tlakovou vodou
okolo 400 barG vydrzi nékolik dni ale pfesny limit neni znam. Ma velmi dobrou
teplotni stabilitu. Doba funk¢nosti miize byt prodlouzena také aluminiovou folii, ktera
se piipevni na horni ¢ast tmelu. Teplotni stabilita na vzduchu je v rozmezi od -50°C do
+170°C.

Nevyhody:

Vykazuje Spatnou odolnost proti olejim a rozpoustédlim. Rovnéz Spatné
odolavé odstfedivym silam.

e Permanentni plasticky tmel s hlinikovou folii ABM 75
Svym rozsahem pouZiti a vlastnostem v podstaté¢ odpovida tmelu AK 22,
s nasledujicimi odlisnostmi:
Material je dodavan ve vrstvenych prouzcich s 50um tlustou folii jako difusni
bariérou.
Teplotni rozsah pouzitelnosti je od -200°C do 75°C, nad timto limitem se
material stava tekutym.

e Prlhledna silikonova guma bez rozpoustédel SG 250
Tento kryci prostfedek je vhodny proti vlhkosti a nepfiznivému pocasi, dale
proti vod¢ s pokojovou teplotou. Ma omezenou odpudivost proti olejiim. Tento silikon
poskytuje velmi dobrou mechanickou ochranu. Teplotni stalost je od -70°C do 180°C,
kratkodobé do 250°C. V tomto rozmezi bude material elasticky.
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e Nebélena vazelina
Vyhody:
Nizka cena a jednoduché pouziti. Velmi dobra ochrana proti vlhkosti a vodé.
Rovnéz miize byt uzivana pod vodou.
Nevyhody:
Nemozno pouzit v tekouci vodé, v desti nebo pod stiikajici vodou.

e Mikrokrystalické vosky
Dobra ochrana proti vlhkosti a obecnym atmosférickym podminkam. Vyzaduje
aplikaci v roztaveném stavu na rozehfaty povrch materidlu aby se dosahlo kvalitniho
pfilnuti. Ma pouze malou mechanickou ochranu. Teplotni rozsah je od —70°C do
+100°C.

e Aluminiova folie
Samolepici vrstvené pasky s hlinikovou folii tvoii dobrou ochranu proti pare.
Je vhodné jej pouzit jako doplitkového kryti vzorku s jinym povlakem. ZvySuje tak
jestd teplotni stabilitu méfeného mista. Casto se také pouzivaji ke kryti koncovych
obnazenych casti kabelaze.

5.13.4 Kontrola instalovanych tenzometri

Mg¢ftici snimac i kabelaz by mély byt podrobeny kontrole pied vlastnim métenim.

Vizualni kontrola

Je vhodné kontrolovat uvedené neptiznivé vlivy pod zvétSovacim sklem:
e Vzduchové bublinky pod métici miizkou
e Nedokonal¢ pfilepeni tenzometri zejména na jeho okrajich
e Nedokonale pfipdjené kontakty, studené spoje

Test gumou

(kontrola spravné ptilnavosti, ptitomnost vzduchovych bublin, pferuseni kontinuity el.
proudu)

Nejprve se piipoji métici miizka k zesilovac¢i nebo k manuédlnimu kompenzatoru pro
vyvazeni daného zapojeni, potom pevné zatlaCime gumou nebo podobnym nevodivym
predmétem na miizku a métici kontakty. Nasledkem toho by se mél indikator mirné vychylit.
Je vhodné tlacit pouze vertikdlnim smérem na miizku a nikoliv pod ostfejSim thlem. Na
druhou stranu neni potieba byt piiliS§ jemny pii testu, protoze meéfici miizky jsou
konstruovany tak aby vydrzely n¢€kolik stovek pascali. Nasledné se guma odd¢€la a indikator
by se mél vratit do vychozi polohy. Je Zadouci vyvarovat se ohybani vzorku coz by mélo za
nasledek rovnéz indikaci jiné nez vychozi hodnoty.

Elektricka spojitost méfici mfizky

Vsechny doddvané métici miizky jsou nastaveny aby splilovaly toleranci nomindlniho
odporu. Kontrolni méteni by mélo odhalit jestli se odpor métici miizky zménil nedokonalym
ptilepenim nebo jinym nedostatkem. Zmény do %% jsou akceptovatelné.

Odpor spojovacich kabell
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Odpor kabelaze vyusti k redukci citlivosti méfici miizky jestlize je uzit bézny aktivni
napajeci systém. Proto odpor by mél byt méfen a zaznamendn v protokolu. Znama
systematicka chyba z odporu kabeldze by méla byt opravena z vyhodnocovaciho méteni.

Izola¢ni odpor méfici mfizky

Izola¢ni odpor tenzometru by mél byt méfen proti zemi. Je vhodné pouzit méfici
napétovy piistroj do 50Voltd. Civky nejsou vhodné. Tenzometry aplikované v laboratornich
nebo podobnych podminkach by mély mit izolacni odpor pifinejmensim 20 000 MQ pfii
pokojové teploté. Pfi venkovnim pouziti tenzometrit by mél byt asi 2 000 MQ. Nizky
ptechodovy odpor také poukazuje na nedostate¢né ociSténi pajecich kontaktli, nebo jejich
pozdéjsi posSkozeni napiiklad dotekem rukou nebo absorbovanou vlhkosti. V tomto ptipadé je
vhodny ohfev méfici miizky, ktery ma za nasledek rist izolacniho odporu az do urcité
uspokojivé hodnoty.

Izolaéni odpor konektor(

Izola¢ni odpor mezi jadry spojovacich kabeld zévisi na kvalit¢ pouzitych izolacnich
materidlii a také na jejich délce. Odpory by mély nabyvat stejnych hodnot jako u méfici
miizky.

5.14 Problematika zapojovani tenzometri

5.14.1 Uvod
Pii béznych tenzometrickych métenich se méfena délkova pretvoieni pohybuji v rozmezi

107 a7 107° [ﬂm-m_ll Pouzijeme-li pro méfeni odporové tenzometry s b&Zznym rozsahem
nomindlnich odport 120 az 600 ohmi, u nichz je hodnota deformac¢niho soucinitele k=2 pak

zména odporu pro R=120 Q je AR= (2’4'10_1 —2,4~10_4) Q,  Tyto velmi malé zmény
odporu se obvykle méfi v mistkovém zapojeni (Wheatstoniiv mustek) nebo
potenciometricky. Kazda z téchto metod ma své charakteristické vlastnosti a podle toho se
hodi pro rtizné podminky méteni.

5.14.2 Mustkové zapojeni - Wheatstonliv mistek:

A) Napijeni konstantnim napétim

obr. 5.16 Zapojeni Wheatstonova mustku
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Zapojeni Wheatstonova miistku a oznadeni jeho &asti je na obr. 5.1. Ctyfi odpory
oznacené R;, R, R; a R, (ramena mistku - jednotlivé tenzometry nebo jejich nahrady) jsou
uspotfadany do mustku. Napdjeci diagonala mezi uzly 2 a 3 je pfipojena ke zdroji konstantniho
napajeciho napéti U,, vystupni napéti mistku U, mezi uzly / a 4 (vystupni diagonala) je
ptipojeno k pfistrojovému zesilovaci s teoreticky nekone¢nym vnitinim odporem.

Vystupni napéti Uy, (rozdil napéti mezi body 1 a 4) je dano vztahem

R R, —R,R,

' (R1+R2)'(R3+R4) (5.1)

Z uvedené rovnice je patrné, ze vystupni signdl bude nulovy (Uv = 0), pokud bude
platit:

R Ry =R,R, (5.2)
nebo
R =R,=R, =R,

Je-1i tato podminka splnéna, nachazi se muistek ve vyvdzeném stavu. Malé napétové
zmény zpisobené zménou hodnot odpord v mustku budou vztazeny k tomuto klidovému
stavu a budou zesilovany k dal§imu zpracovani zavislého na pouzité metod¢ vyhodnoceni.

Zména vystupniho napéti AU, je potom zpisobena zménou odport R, R, R; nebo R4
0 4AR;, AR, AR; nebo AR, . Takovato zména odporu tenzometru vznikd jeho délkovym
pretvofenim, nebo zménou teploty. Podle rovnice (5.1) je zména vystupniho napéti v
zavislosti na zménach odpori v muistku déna vztahem:

AU r (ARI_AR2+AR3_AR4](1_77)

)4

U, (1 +r )2 R, R, R, R, (5.3)
kde
R, R,
a nelinearni Clen 7 je dan vztahem
B 1
= l+r
AR, AR, (ARZ AR, j
+ +r +
R, R, R, R, (5.4)

Pokud jsou vSechny odpory v muiistku shodné (» = 7), tento vztah se redukuje na

(5.5)
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Z rovnic (5.4) a (55) vyplyva, Ze nelinearita bude pro =1 nulova, pokud AR; = -AR;
pii AR;=AR, = 0, nebo AR; = -AR, pi1 AR; =AR; = 0, ptipadné pokud 4R; = -AR; a zaroven
AR 3:AR4.

Tento vysledek je dilezity pro praxi a znaci, Ze mustek se chové linearné, pokud
zapojime jako aktivni stejné tenzometry na mistech odport R; a R,, nebo na mistech R; a Ry
(tzv. ptlmostové zapojeni — viz dale v této kapitole) a dosdhneme v dané dvojici stejné zmény
odporu s opaénym znaménkem. Nelinearita mizi i v piipad¢€, Zze na mistech vSech Ctyf odport
zapojime aktivni tenzometry stejného odporu podle pifedchozich pravidel (plnomostové
zapojeni - viz dale v této kapitole). Pii uziti jednoho aktivniho tenzometru se chova mustek do
jisté miry nelinearné (viz nelinedrni ¢len 5.4). Pokud je v tomto pfipad¢ relativni zména
odporu aktivniho tenzometru AR/R < (.02 (hodnota, odpovidajici cca 10 000um/m, ktera pii
béZnych métenich neni dosahovana) nepfesdhne nelinearita v celém rozsahu 1 % .

V praxi se vzhledem k nepodstatnému vlivu nelinearity pouziva rovnice (5.3) ve
zjednoduseném tvaru (5.6) popisujici pro béZnou praxi dostatecné piesné chovani muistkového
zapojeni v zavislosti na relativnich zménach odporti v jeho ramenech:

AU, _L(AR AR, AR, AR,
u, 4R R, R, R,

n

(5.6)

po dosazeni délkovych pretvofenich tenzometrti zapojenych v jednotlivych ramenech
mustku reprezentované odporovou zménou jednotlivych vétvi dostavame vztah:
AU, —k(e & te 6‘)
A ) 37 ¢4
u, 4 (5.7)
kde k je deformacni soucinitel tenzometru

Vysledné pretvoreni je tedy ddno vztahem
€, =& & e & (5.8)

Vztah (5.7) se potom dé napsat ve tvaru:
AU, k

4
U, 4 (5.9)

Obdobné plati:

AU, k
= —¢.

u, 4" (5.10)

kde & je indikované pretvoreni [um/m]
potom
_ i . AU,

gi
k. U, (5.11)
V praxi byva k., obvykle 2, pak
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AU, mV
=— =107 . —2.10° ™ Z 2000 ™
m

v ¥ v U V .
napr. pro zmenu napett = » je m

Délkova pretvoreni zde uvadime v jednotkach pm/m (ztidka v mm/m nebo cm/m) jako
pomérné prodlouzeni (zkraceni). Jeho elektrickou obdobou podle vztahu (5.7) je pomérné
rozvazeni mustku, které uvadime v mV/V (tz. mV vystupniho napéti na kazdy Volt napdjeciho
napéti mastku). V tomto vztahu vystupujici délkova pretvoreni mohou mit sviij ptivod ve
vnéj§im zatizeni (silovém nebo deformacnim), nebo ve volné dilataci (nedoprovazené
vznikem napéti) od teploty, plisobici na vySetfovanou soucast. Uvazme dale, ze se zmény
odporti v sousednich ramenech miistku projevi na vystupu mistku rozdilem jejich hodnot,
naopak zmény odporti v protilehlych ramenech se na vystupu mistku projevi v souctu. Téchto
skute¢nosti miizeme s vyhodou vyuzit:

* pro kompenzaci vlivu teploty zapojenim stejné ohtivanych tenzometrti do sousednich
ramen mustku (viz dale palmostové zapojeni), kdy zmény odporli s opacnym znaménkem
dané délkovym pietvoienim se sectou, teplotni zmény se stejnym znaménkem se rusi

* pro kompenzaci délkovych ptetvoreni od vnitinich sil, které chceme z dané ulohy
vyloucit: napt. u prutu soucasné tazen¢ho a ohybaného, kdy méfenou hodnotou je osova sila,
pottebujeme vyloucit vliv ohybového momentu na délkové pretvofeni. Umisténim dvou
tenzometrd proti sobé podél osy prutu a jejich zapojenim do protilehlych ramen mustku
dosdhneme pozadovaného efektu

* ke zvySeni vystupniho napéti mastku uzitim vétsiho poctu aktivnich tenzometrt

* pro odstranéni vlivu odport piivodnich vodici,parazitnich odporii konektord,
prepinact atd..

Je samoziejmé mozna 1 kombinace nékolika shora uvedenych bodi.

B) Napajeni konstantnim proudem

Zapojeni Whatstonova mistku s napajenim konstantnim proudem je uvedeno na obr.
5.17.

r 3
Y

obr. 5.17 Zapojeni Wheatstonova mustku napajené¢ho konstantnim proudem
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Pouziti konstantniho proudu pro napajeni obvodu zvySuje citlivost a sniZuje
nelinearitu wheatstonova mustku. Vystupni napéti je dano vztahem (5.12):

i
U = s (RR., +R,R
" (R +R,+R,+R,) (RR; +R,R,)

(5.12)

Pro rovnovahu mistku (U,=0) plati stejnd rovnice jako pro rovnovahu mistku
napajeno konstantnim napétim a to rovnice (5.2).

Nelinearita tohoto zapojeni je pfiblizn€ polovicni v porovnéni s mistkem napajenym
konstantnim napé&tim.

5.14.3 Zpisoby zapojeni tenzometri do mistku

¢ Plnomostové zapojeni (obr. 5.18) - konfigurace, pro kterou byly odvozovany
zakladni vztahy v piedchazejici kapitole - vSechna ramena mustku osazena
tenzometry se shodnym odporem. Vystupni napéti bude maximalni dosazitelné,
teplotni zavislost odporu tenzometrii je plné kompenzovéana. PouZiva se pro
nejpresnéjsi experimentdlni méfeni s vysokymi pozadavky na dlouhodobou
stabilitu. Nejrozsifengjsi oblast nasazeni je konstrukce tenzometrickych snimacu.
Toto zapojeni je mozno modifikovat - pouze jedna z dvojic tenzometri v
protilehlych ramenech je uzita jako aktivni, druha dvojice jako tzv. kompenzaéni
(tenzometry umisténé na vhodném misté konstrukce s nulovym délkovym
pfetvorenim od mechanického zatizeni vystavené stejnym teplotnim zménam jako
aktivni tenzometry). Teplotni zavislost odporu aktivnich tenzometrti je potom
potlacena jejich zapojenim do sousednich ramen s kompenza¢nimi tenzometry.

. @ |

R4 |:| R4 : E
A o i

g Uy, Uy |

@ ° i

[] (e e

vnejSi zapojeni

obr. 5.18 Plnomostové zapojeni tenzometrii ve wheatstonoveé mosté

e Piilmostové zapojeni (obr. 5.19) - dva aktivni tenzometry na mist¢ dvou
sousedicich odporti se spole¢nym uzlem na vystupni diagonale mulstku (napt. R; a
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R, ), doplnéné do plného mustku nadhradnimi odpory. Pokud se podati zajistit na
obou tenzometrech stejné délkové pretvoreni s rozdilnymi znaménky (napft. jeden
shora a druhy zdola na ohybaném nosniku) a uzijeme tenzometry se stejnym
odporem, je nelinearita odstranéna (nelinedrni ¢len z rovnice je nulovy), stejné
teplotni zmény odpord obou aktivnich tenzometri se rusi (zména stejného
znaménka v sousednich ramenech mustku) a vystupni napéti bude poloviéni proti
plnomostovému zapojeni se ¢tyfmi aktivnimi tenzometry. Pokud neni mozno oba
tenzometry v pulmostu aplikovat jako aktivni, pouZiva se jeden z nich jako
kompenzacni tenzometr umistény na vhodném misté konstrukce s nulovym
délkovym pietvofenim od mechanického zatiZzeni vystaveny stejnym teplotnim
zméndm jako aktivni tenzometr. Teplotni zavislost odporu aktivniho tenzometru
je potlatena zapojenim do sousedni vétve s kompenzanim tenzometrem.
Nekompenzovana vSak zlstava nelinearita, vzhledem k méfené hodnoté se toto
zapojeni chova stejné jako ¢tvrtmostové. U jednoosé napjatosti je ¢asto uzivano
umisténi tenzometrit zapojenych v pllmostu do tvaru tenzometrického kiize
(¢asto nazyvané rozlozeni "T"), kdy pficny tenzometr zajiStuje teplotni
kompenzaci a jeho délkové pretvofeni & = -ue, prispiva ke zvySeni vystupniho
napéti mustku.

0 U]
g 0]

dopInéni mustku
uvnitf pfistroje

obr. 5.19 Pilmostové zapojeni tenzometrii ve wheatstonoveé mosté

Ctvrtmostové zapojeni (obr. 5.20) - jeden aktivni tenzometr na misté odporu
napt. R;, zbytek mistku tvofi nahradni odpory vétSinou umisténé uvnitt méficiho
zesilovace. Hlavnimi nevyhodami tohoto zapojeni jsou nelinearita (viz vyse) a
teplotni nestabilita (teplotni zmény odporu aktivniho tenzometru nejsou
kompenzovany, nebo kompenzovany pii pouziti samokompenzacniho tenzometru
jen do jist¢ miry - viz vySe). Pres uvedené ziporné vlastnosti je casto
ctvrtmostové zapojeni uzivano napt. pii zatézovacich zkouskach konstrukei, kde
byvaji tenzometry osazovany desitky méfenych mist. Na obr. 5.21 je uvedeno
tiivodiCové zapojeni, které kompenzuje teplotni zavislost odporu piivodu k
tenzometru. Je pfidan tfeti vodi¢ privadéjici napéti z vrcholu A mistku k
vysokoohmovému vstupu meéticiho zesilovace (zde jsou odpor vodi¢e i jeho
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teplotni zavislost zanedbatelné), nezadouci vlivy zbyvajicich dvou vodi¢i se rusi
diky jejich zapojeni ve dvou sousednich ramenech miistku.

all

vnéjSi zapojeni

dopInéni mustku
uvnitf pfristroje

obr. 5.20 Ctvrtmostové zapojeni tenzometri ve wheatstonové mosté

Ry

vnejSi zapojeni

dopInéni mustku
uvnitf pfistroje

obr. 5.21 Ctvrtmostové zapojeni tenzometri ve wheatstonové mosté — tiivodicové zapojeni

5.144 Shrnuti uvedenych poznatki

e Pii zméné¢ odporu v jedné vétvi muistku je proud indikdtoru resp. napéti mezi
svorkami imérny této odporové zmeéne¢.

Vzhledem ke znaménktim U ve vétvich mastku lze konstatovat:
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e Nastanou-li zmény odporu v sousednich (protilehlych) vétvich mustku, je
vysledny signal amérny rozdilu (souctu) t€chto odporovych zmén.

e JelikoZz odporové zmény mohou byt souhlasné (vSechny kladné nebo vSechny
zaporné), resp. nesouhlasné (jedna zména kladnd, druhd zapornd) lze posledni
konstatovani upravit takto:

e Je-li zména odpora ve dvou sousednich vétvich mlstku souhlasnéd (nesouhlasna),
je vysledny signal umérny rozdilu (souctu) téchto odporovych zmén.

e Je-li zména odport ve dvou sousednich vétvich mistku stejné velkd a souhlasna
(nesouhlasnd), je vysledny signal nulovy, takze mustek zastava vyvazen
(vysledny signal je dvojnasobny).

e Je-li zména odpori ve dvou protilehlych vétvich muistku souhlasna (nesouhlasna),
je vysledny signal imérny souctu (rozdilu) téchto odporovych zmén.

e Je-li zména odporii ve dvou protilehlych vétvich mistku stejné velka a souhlasna
(nesouhlasnd), je vysledny signal dvojnasobny (nulovy).

5.15 Kompenzace vlivu teploty na odporovou odezvu
tenzometru

wevr

zdéanlivé deformace vzniklé v disledku ohtati méfeného objektu. Je to dano tim, ze vznik
zdanlivych deformaci neni v z&dném vztahu s velikosti méfenych skute¢nych deformaci. Za
ur¢itych podminek mohou tyto odchylky od idedlniho chovani byt velmi dilezité (tak je tomu
napft. pfi konstrukci snimacii), a mohou zpusobit pii statickém meéfeni vyznamné chyby -
pokud se na né nebere zietel a vhodnym zpilisobem se nevylou¢i. V piipad¢ Cisté
dynamickych méfeni nemusi vést existence zdanlivych deformaci k Zadnym nepiijemnym
nasledkm.

Zdanlivé deformace nesméji byt sméSovany s teplotnim driftem; ten je sice
rovnéZ superponovan na teplotni odezvu, avSak je nevratnym procesem.

K vylouceni zdanlivé deformace z indikované (métené) deformace lze vyuzit n¢kolika
metod:

1. Nejjednodussi metoda spociva v zajisténi stavu, kdy po vyvazeni mustku nedochézi
ke zméné teploty tenzometru a zkouSené¢ho objektu. Potom nemutze dochdzet ani k dilataci
objektu ani ke zmén¢ odporu tenzometru.

2. V druhém ptipadé¢ se pouzivd kompenzacni tenzometr, ktery je nalepen na
nezaté¢zovany (nedeformovany) kus ze stejného materidlu jako je vySetfovand soucast s
aktivnim tenzometrem; teplotni zmény tohoto kompenzacniho kusu a vySetfované soucasti
museji potom byt stejné. Pfivodni vedeni k aktivnimu a kompenzacnimu tenzometru museji
byt stejné dlouhé; jejich teplotni zmény museji byt rovnéz stejné. V tad¢ praktickych pripada
mize byt jako kompenzacni tenzometr pouzit dalsi aktivni tenzometr; teplotni zmény obou
téchto aktivnich tenzometri museji byt stejné, jejich délkova pretvoreni pak ve znamém
poméru a opacnych znamének. Tak je tomu napt. u ohybaného nebo krouceného prutu.
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Podati-li se splnit shora uvedené pozadavky, je metoda kompenzac¢niho
tenzometru G¢innou metodou pro omezeni chyby zpisobené zdanlivou deformaci.

Praktickd realizace téchto pozadavkd nemusi byt vzdy jednoduchda. Obtize
nastavaji se zajiSténim kompenzaéniho kusu a se zabezpecenim jeho nezatiZeného stavu
priabéhu celého meéteni. Jest¢ t€zSim tkolem mulze byt zajisténi totoznosti jeho teploty
s teplotou aktivniho tenzometru na vySetfovaném objektu (zvlasté¢ v piipad¢ teplotnich
gradientl a v ¢ase se ménicich okolnich podminek). Obdobné problémy se tykaji ptivodniho
vedeni. Kone¢né je tfeba mit na paméti, Ze neexistuji dva odporové tenzometry se zcela
stejnymi technickymi charakteristikami (a to ani vramci jednoho baleni). Pro vétSinu
statickych méfeni probihajicich za podminek blizkych pokojovym je samoziejmé tento
posledni problém zcela bezpredmétnym. Muze vSak nabyvat na dulezitosti pii méfeni
deformaci za extrémnich teplotnich podminek - at’ jiZ za vysokych nebo kryogennich teplot.
Zdanlivé deformace dvou tenzometri mohou byt v téchto ptipadech tak odlisné, ze vylouci
moznost pouziti kompenzacniho tenzometru.

3. Tteti metoda je zalozena na vyuziti tenzometrd s miizkou ze specialné upravenych
slitin - teplotné¢ samokompenzovanych tenzometrli. Smyslem této teplotni samokompenzace
je minimalizovat jak vliv teplotnich zmén tak teplotni dilatace na odporovou odezvu
tenzometru. Toho miiZe byt docileno jak Upravou chemického slozeni materidlu miizky tak i
volbou vhodného tepelného zpracovani. Tak napf. tenzometry vyrabéné firmou HBM jsou
samokompenzovany pro ferritické oceli (o =10,8.10° /K), hlinik a jeho slitiny (23.10°/K) a
plastické hmoty (65.10° /K), a na zvlastni objednavku pro austenitické oceli (16.10°%/K),
slitiny titanu (9.10° /K), molybdenu (5,4.10°%/K) a pro materialy na bazi kiemiku (0,5.10%/K).
Obecné plati, Ze ¢im je t€snéjsi piizplisobeni mezi ¢islem samokompenzovaného tenzometru a
teplotnim soucinitelem délkové roztaznosti vysetfovaného objektu, tim mensi bude velikost
zdanlivé deformace objevujici se jako dusledek teplotnich zmén po vyvazeni mistku.

4. Konecné je mozno téz pouzit metodu pocetni korekce naméefenych udaji. K tomu
je nutno znat jak patfi¢né technické charakteristiky tenzometru tak i teplotu v méteném misté.

5.15.1 Korigovani zdanlivé deformace

Korekce zdanlivé deformace mize byt snadno docileno pii vyuziti technickych
udaji  obsazenych vkazdém baleni teplotné samokompenzovanych tenzometri.
Predpokladejme, Zze k vyvazeni tenzometrické aparatury doSlo pii teplot¢ 7y a ze k vlastni
zkousce (k vlastnimu zatéovani a méteni) doslo pfi teploté 7, . Udaj na indikatoru deformace
korigovany s ohledem na zdanlivou deformaci (nikoliv ale s ohledem na zménu soucinitele
citlivosti snimace) je potom

Ecor = Eina — & (5.13)

kde g, je nekorigovana registrovana (indikovand) hodnota deformace.

Zdanliva deformace & je pfitom

£, =[(gz)Tt —(gZ)TO} (5.14)
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kde (&), (&) jsou zdanlivé deformace odectené z grafu prilozeného v baleni tenzometrii
pii teplotach Ty a 7.

K dal$imu zptfesnéni korekce zdanlivé deformace dojde, jestlize uvazime skutecnost, Ze pfi
teploté zkousky je deformacni soucinitel tenzometru kr pon€kud odlisny od deformacniho
souCinitele k pifi pokojové teploté; obvykle se tato deformacni soulinitel linedrné méni
(vzrista nebo klesd) s teplotou :

hp 1Ak AR g AT
kK ok k (5.15)

V technické dokumentaci jsou uvadény bud’ procentuelni odchylky konstanty citlivosti Ak/k
nebo teplotni souéinitel konstanty citlivosti ¢y . Velikost ay je asi 100.10° /K; potom napf.
pro AT =100°C jekr= 101k .

Je tedy korekce sohledem na zménu deformacniho soucinitele s teplotou ve tvaru (pii
soucasném uvazeni rozdilnych hodnot jmenovitého deformacniho soucinitele tenzometru & a
konstanty nastavené na meéftici aparatuie k;,; )

k:
=g ns

& cor -
kr (5.16)

cor

kde z rovnice (4)
kT = k(1+akAT)

Kombinaci téchto dvou korekei tedy dostaneme

Ecor = (Eing — &) l; (5.17)
T

Pokud je tenzometr nalepen na jiném materialu (mysleno na materidlu s jinym
teplotnim soucinitelem délkové roztaznosti) nez byl vyrobcem tenzometrii pouzit pii jeho
vySetrovani  zdanlivé  deformace, dochdzi k chybnému pfizpGsobeni teplotni
samokompenzace. JestliZe jsou rozdily téchto dvou teplotnich soucinitelti délkové roztaznosti
velké, nemohou byt bezprostiedné pouzity kiivky zdanlivych deformaci dodavané vyrobcem
tenzometrd. Pfedpokladejme, Ze pro tenzometr byla na materidlu s konstantni hodnotou
teplotniho soucinitele délkové roztaznosti as; vyrobcem zjisténa zdanliva deformace & ;.
(Mira splnéni predpokladu konstantni velikosti teplotniho soucinitele délkové roztaznosti
souvisi s velikosti sledovaného teplotniho intervalu; pro nase ucely je uvedeny piedpoklad
docela dobte splnén.) Je-li tento tenzometr nalepen na materidlu s konstantni hodnotou
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teplotniho soucinitele délkové roztaznosti g, muize byt ocekavana hodnota jeho zdanlivé
deformace ptiblizn€ ur€ena s vyuzitim rovnice (5.21):

SZ,I - Ots,l.AT = 82’2 - as’z.AT
a pOtom

€,0 =8, + [(as’z —og ).AT] (5.18)

Ptizplisobeni teplotné samokompenzovanych tenzometrii teplotnimu souciniteli
délkové roztaznosti materialu soucasti je optimalni pfi jejich nalepeni na rovinnych plochéch.;
k jistym odchylkdm dochazi po nalepeni na zaktivené povrchy s malym polomérem kiivosti.

Teplotné¢ samokompenzované tenzometry nelze vyrobit pro nehomogenni
materidly jako jsou napt. vlaknové kompozity.

Vliv privodnich kabeli

e Ohmicky odpor privodi

Vztahy odvozené pro tenzometricky mistek plati v idedlnim ptipadé, kdy
odpor pfivodl k tenzometrim je nulovy. V praxi je relativni zména odporu ve vétvich muistku
ovlivnéna odporem ptivodni kabelaze.

Mérnym délkovym pietvorenim je ovlivnén pouze odpor tenzometru, pokud se
v tomtéz rameni mistku vyskytne navic pfidavny odpor kabelu, je relativni zména celkového
odporu daného ramene nizsi.

AR,

Zlomek & reprezentujici pomérné rozvéazeni jednoho ramene mistku je potom
AR,

nahrazen zlomkem &1+ &% , kde Ry znaci ptidavny odpor kabeldaZze v daném rameni mustku.
Dosazenim zndmych hodnot odporu tenzometru kabelaze lze vypocist korekéni faktor a
naméiené hodnoty pfepocitat. Druhou moznosti je zvysit ve vypocteném poméru zesileni
méficiho zesilovae (jakoby v daném poméru klesl deformacni soucinitel pouZitého
tenzometru).

e Teplotni zména odporu piivodi

Dalsi nepfijemny vliv, se kterym je tfeba pocitat, je teplotni zména odporu
ptivodnich vodicii. Nekorigovana teplotni zavislost odporu médéného miize zpiisobit relativni
chybu méfeni az v desitkach procent. Pro zapojeni ptilmostova a celomostova, kdy se stejné
zmény odportl v sousednich ramenech mistku kompenzuji, je vhodné vést kabelaZ sousednich
ramen tak, aby teplotni, zmény jejich odport byly v co nejlepsim soubéhu.Nejméné ptizniva
je situace pfi uziti jednoduchého ctvrtmostového zapojeni. Je proto vhodné pii vySSich
narocich na teplotni stabilitu uzit alespon tfivodiCové zapojeni Ctvrtmostu, kdy se objevuji
ptivodni kabely v sousednich ramenech mustku a shodné teplotni zmény jejich odporti se
tudiz kompenzuji.

o Kapacita kabelaze

97



Vzijemna kapacita vodici kabeldze vytvaii pridavné frekvencné zavislé
impedance nejvyraznéji se projevujici opét v nesymetrické struktute ¢tvrtmostového zapojeni.
Pti sttidavém napajeni ¢tvrtmostu je odpor tenzometru snizen paralelné pripojenou vzajemnou
kapacitou obou ptivodu. Ji zplisobené rozvazeni mistku miiZze dosahnout hodnot, které nelze
pomoci nulovacich prvkil na zesilovaci vyvazit. Pak je nutné pouzit ptidavného vyvazovaciho
kondenzatoru zapojeného paralelné k vedlejSimu rameni mistku. Tenzometrické zesilovace
vys$i cenové tiidy mivaji kromé prvki odporového vyvazeni nuly i prvky pro vyvazeni
kapacitni nesymetrie kabelaze.

Zakladni vyvazeni pilmostovych a celomostovych zapojeni napajenych
sttidavym napétim byvaji diky symetrické struktuie kabeldze ovlivnény nejméné. Je vSak
tteba dodrzet spravné rozlozeni vodi¢l v kabelazi.

Pii stejnosmérném napajeni mustku neni ovlivnéno kapacitami kabelaZe jeho
zakladni vyvazeni. Parazitni kapacity se vSak projevuji pfi vysSich métenych frekvencich
(tddové v desitkach kHz). Na téchto frekvencich vytvareji spolu s odporovymi prvky mistka
a vlastnimi induk¢énostmi kabelaze integracni clanky.

5.16 Pristrojova technika pro tenzometricka méreni

5.16.1 Analogova technika

Pro demonstraci funkce tenzometrického méficitho ftetézce, (od tenzometru na
zkoumaném télese po indikator vystupniho napéti ve voltech) ptipadné pro nendrocnd meteni
je mozné pouzit nezavisly zdroj napéti pro napdjeni tenzometrického mustku a pro zesileni
signalu z mustku a indikaci napfiklad milivoltmetr. V praxi se ovS§em z mnoha davodi
pouzivaji pro tenzometrickd méteni specielni métici zesilovace, sdruzujici v sobé obvody
napajeni mustku 1 zpracovani vystupniho signalu. PfestoZe je snahou konstruktérii téchto
zafizeni dosahnout co nejveétsi univerzalnosti, neni zdaleka mozné jednim typem pfistroje
pokryt celou Skalu poZzadavki pii experimentalnich métenich.

Blokové schema klasického analogového tenzometrického zesilovace pro jeden méfici
mustek je na nasledujicim obrazku.

D T

I
A - obvody dopInéni pomocnych odport do plného mustku
V - vstupni zesilovaé
K - kompenzace ubytku napéti na kabelazi, vykonové zesilovace napajeni mustku
G - generator napajeni mistku
N - obvody nastaveni nuly
D - synchronni demodulator
DP - dolni propust
VZ - vystupni zesilovac
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obr. 5.22 Blokové schéma tenzometrického zesilovace se stiidavym napajenim mistku

5.16.1.1 Stiidavé a stejnosmérné napajeni mistku

Tenzometricka méfeni se zacala prosazovat do praxe po druhé svétové valce. Tehdy
pouzivané elektronkové (pozdéji tranzistorové) obvody a obecné velmi vysoké naroky na
tenzometrické méfici zesilovace nutily konstruktéry pouzivat pro napajeni mustkl a tim i pro
zbytek méficiho fetézce stiidavého napéti (vétSinou sinusového pribéhu). Soucasna
analogova elektronika umoziuje fesit tytéz ulohy i za pouziti stejnosmérného napajeni
mustku. Stfidavé napdjeni ma ovSem své nesporné vyhody a proto se do dnes$ni doby
pouzivaji oba typy zesilovaci.
® Pii napijeni mustku stfidavym napétim se jednd vlastné o amplitudovou modulaci

napajeciho napéti mustku tvofenou zménami odporti v ramenech mistku kdy meétrena
hodnota je pfenaSena amplitudou vystupniho napéti mistku. Stejnosmérny drift (pomalé
zmény vystupniho napéti dané teplotni nestabilitou nuly kazdého zesilovace, parazitnimi
termoclanky v kabeldZi, na konektorech atd.), tato hlavni nevyhoda stejnosmérnych
zesilovaci se proto u stifidavych zesilovact neuplatni. Po zesileni byva signal z mustku
vyhodnocovéan tzv. synchronnim demodulatorem, pievadejicim amplitudu a fazi vstupniho
signalu na vystupni stejnosmérné napéti. Vzhledem k tomu, Ze demodulator pracuje s
pevnou nosnou frekvenci, mohou byt cizi frekvence na vstupnim signalu zplsobené
rusenim U¢inn¢ potlaceny. Signdl z demoduldtoru prochdzi dale dolni propusti s mezni
frekvenci na poloving az desetiné frekvence napdjeni mistku (b&ézné mezi 10 az 1000Hz).

e Stejnosmérné napajeni mustku umoziuje rozsifit frekvencéni pdsmo meéteného signdlu az
na desitky kHz. S rostouci frekvenci je ale tfeba pocitat s vlivy parazitnich kapacit a
induk¢nosti kabeldze i ostatnich soucasti obvodu, proto jsou tenzometrickd méfeni
s frekvenénim rozsahem nad cca 20kHz velmi vzicna. S uziteCnym signalem jsou
zesilovany vsechny rusivé frekvence spadajici do méteného frekvencniho pasma, odolnost
proti ruseni je proto oproti stfidavym zesilova¢lim niz§i. Dalsim nezadoucim vlivem jsou
teplotné zavisla napéti generovand termoclanky v mistech kontaktu dvou riznych kovl
v kabeldzi a jejim zakonceni v konektorech ¢i svorkovnicich (méd’, mosaz, chrom, nikl,
apod.), snahou konstruktéri je tyto vlivy eliminovat, jak bude popséano dale.

5.16.1.2 Napajeni mistku, Sestivodiové (pétivodicové) zapojeni

Ma-li byt méfici mistek napajen konstantnim napétim pozadované trovné je potieba
udrzet odpor piivodnich kabell, konektori a dalSich prvki kabeldze v obvodu napajeni
mustku co nejnizs§i. U starSich zesilovaci se proto uzivaly drahé konektory s nizkym
pfechodovym odporem, piipadné kabely s relativné velkym prifezem vodict. U modernich
tenzometrickych zesilovacéli se setkavame s obvody kompenzujicimi ubytky napéti na
parazitnich odporech kabeldaZe pomoci dvou pfidavnych vodici (viz obr. 3.31), pfivadéjicich
informaci o skute¢ném napéti na vrcholech napdjeci diagonaly mustku (bude snizeno o
ubytky na vSech parazitnich odporech vedoucich napajeci proud miustku) k obvodim
generujicim napdjeci napéti. Ty reguluji své vystupni napéti tak, aby skutecné napajeci napéti
mustku odpovidalo pozadovanému. Pro pfipojeni plilmostu je potom tieba péti, pro plny most
Sesti vodicu.

Napdjeci napéti tenzometrického mistku byva na méficich zesilovacich volitelné
vétsinou mezi 0.5V, 1V, 2V, 5V az 12V. Zde se voli kompromis - je snahou napajet mistek
co nejvetsim napétim (ze zakladnich vztaht je vidét, ze vystupni napéti mustku je pfi stejném
pretvoreni pfimo umérné napdjecimu), zaroven vsak ptibyva s druhou mocninou napéjeciho
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napéti mustku elektricky piikon, kterym je kazdy tenzometr zahiivan. Bézné uzivané
tenzometry délky napf. 6mm aplikované na kovovém tclese s dobrym odvodem tepla je
mozno napajet az cca 15V. Tenzometry menSich rozmérd, piipadné tenzometry aplikované
na plastech, nebo jinych materidlech s nizkym odvodem tepla vyZaduji niZ§i napajeci napéti.

+

Y

G

Generator napajeciho
napéti mustku

X

@O ® OO0

obr. 5.23 Plny most s pomocnymi vodici a obvody pro kompenzaci ubytku
napajeciho napéti

5.16.1.3 Vstupni obvody, nulovani

Vzhledem k tomu, ze popsané obvody pracuji vzdy s plnym mostem, nachéazeji se za
vstupnim konektorem (svorkovnici) tenzometrického zesilovace obvody nahrazujici
tenzometry piipadné chybéjici do plného mostu. Byvaji zde uzity piesné odpory s vysokou
teplotni stabilitou, protoZe se vyznamné podileji na pocate€nim rozvazeni mustku i na teplotni
stabilit¢ celého zapojeni.
ocekavat na vstupu tenzometrického zesilovace. Volme typické hodnoty: napajeni mistku
5V, métené délkové pretvoreni 1000pum/m, jeden aktivni tenzometr, k = 2. Po dosazeni do
vztahu (3.34) dostaneme pomérné rozvazeni mistku 5.10% V/V, neboli 0.5mV/V, pti 5V
napajeni mustku dostaneme na jeho vystupni diagonale 2.5mV. Je vidét, ze pokud ma byt
uroven vystupniho napéti v jednotkdch volti a snimané délkové pretvoieni se pohybuje
v rozmezi stovek az tisic pm/m, je nutné zesilit rozdilové napé€ti na méfici diagonale mistku
fadove stokrat az tisickrat. K tomu je urcen vstupni diferencialni zesilova¢ napéti s vysokym
potlac¢enim souctové slozky vstupniho napéti.

Nulové rozvazeni mustku, vétSinou pozadované na pocatku meéfeni, je zajisténo obvodem
nastaveni nulové urovné. Byva realizovan potenciometrem (proménnym délicem napéti),
pripojenym paralelné k napdjeci diagonale mustku, z jehoz béZce je veden signal pres velky
odpor (v fadu 10* Q) na néktery ze zbyvajicich uzlti mostu.

5.16.1.4 Demodulace, filtrace signalu, vystupni obvody

Pii napéjeni mustku stfidavym napétim nasleduje za vstupnim zesilova¢em signdlu z
mustku demodulétor. Je to obvod, jehoz zesileni se méni z +1 na -1 podle znaménka
okamzitého signalu napdjeni mostu (jinymi slovy po dobu zaporné pilperiody signalu
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napajeni mistku invertuje vstupni signal). Diky tomuto "fazové fizenému usmériiovaci" lze
rozlisit ve stfidavém napéti na vystupu mustku kladné a zaporné hodnoty rozvazeni mistku.
Obvody zesilujici signal z mistku napajeného sttidavym napétim byvaji vybaveny pasmovou
propusti ladénou na frekvenci napdjeni mustku a G€inné potlacujici ostatni frekvence, coz
prispiva k vysoké odolnosti tohoto typu zesilovace proti vétSiné ruseni. Frekvence napajeni
mustku navic byvaji voleny tak, aby se neptekryvaly s frekvenci sit¢ (50, 60Hz) a jejimi
vy$§imi harmonickymi. Firma HBM napt. pouzivad frekvence 225Hz (zesilovace pro
metrologické Ucely s rozliSenim azZ Sesti dekadickych radt), 600Hz (bézné zesilovace s horni
mezni frekvenci do 200Hz) a 4800Hz (zesilovace pracujici s tenzometry i s indukénostnimi
snimaci). Frekven¢ni rozsah stfidavych zesilovacli byva shora omezen dolni propusti na
poloviné az desetiné frekvence napajeni mistku.

U stejnosmérnych zesilovacli odpada demodulace, byva zatfazena opét dolni propust, jejiz
mezni frekvence byva Casto volitelnd, umoZiujici odfiltrovat nezajimavé, nebo rusivé vyssi
frekvence.

Vystupni zesilova¢ plni funkeci impedanéniho ptevodniku s napétovym vystupem vétSinou
5V, nebo £10V, pokud je uzit proudovy vystup, miva rozsahy 20mA, nebo 4-20mA.

5.16.1.5 Aparatury pro dynamickéd méreni, pfepinaci Gstfedny pro staticka
méreni

Pro dynamické méteni, kde je pozadovano spojité sledovani signalii z vice méfenych
mist paralelné, je nutno vybavit kazdé méfené misto tenzometrickym zesilovacem. Pro
takovato métfeni byvaji zesilovace sdruzovany v rdmech se spolenym sitovym zdrojem,
pomocnym indikdtorem a dal§imi podpirnymi obvody. Vystupni signaly z jednotlivych
kanalt byvaji pro zdznam, nebo dalsi zpracovani k dispozici na vystupnich konektorech.

Pro vicemistné statickd méteni, kde se méfené hodnoty méni v Case velice pomalu,
nebo je mozné prubéh méteni fidit vstupnim parametrem a tim si urcit okamzik odecteni
(napt. zatéZovaci zkouSky konstrukci), sta¢i méfené hodnoty odecitat vzdy po urCitych
intervalech. Tehdy je mozné uzit méfici aparaturu s jedinym meéficim zesilovacem a
generatorem napdjeni mustku vybavenou pfepinacim zafizenim, které pifepojuje vSechny
vodi¢e jednotlivych méfenych mist (tf1 az Sest vodic¢li na kazdé misto) na patiicné svorky
zesilovace 1 generatoru napdjeni mustku pouze na dobu odectu z daného mista. Tak Ize
postupné v cyklu odecist stav vSech méfenych mist. Dfive pouzivané drahé a nespolehlivé
mechanické pfepinaCe a pozd¢ji relé byly v moderngjsich pfistrojich nahrazeny
elektronickymi ptrepinaci. Takto konstruované meéfici ustiedny byvaji vybaveny vstupy pro
desitky az stovky pfepinanych mist, n¢které i vice typy méficich zesilovacl (stejnosmérny,
sttidavy s nosnou frekvenci napt. SkHz, nékdy i s dalsi, nizsi, napt. 600Hz) aby bylo mozno
volit optimalni variantu napajeni mistku podle danych podminek.

5.16.2 Digitalni technika

5.16.2.1 Digitalizace, zména blokového schématu mériciho zesilovace

Nastup cislicové techniky do praxe vyrazné ovlivnil i konstrukci tenzometrickych
zesilovacii. Prvnim krokem byla nahrada mechanickych ovladacich prvki (spinaca,
potenciometrll) jejich elektronickymi ekvivalenty a moznost uloZeni parametrii téchto prvki

vvvvv
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moznost jejiho nasledného zpracovani v Cislicové podobé. (Teorie digitalizace signalu
presahuje ramec této publikace a je bézné dostupnad v literatufe, proto se ji nezabyvame).

Plvodné pomalé a malo pfesné analogové-digitdlni (A/D) prevodniky byvaly soucasti
velkych skiinovych sestav pocitacli, pro méfeni v terénu proto véts§inou nevhodné. Signaly se
proto zaznamenavaly na vicestopé méfici magnetofony a z nich se pak piehravaly do paméti
pocitace. Vzhledem k nizké vzorkovaci frekvenci se musely méfené signaly ¢asto piehravat
z mé&ficich magnetofont do vstuptl pfevodniku snizenou rychlosti, dalsi zpracovani (off-line
zpracovani = po ukonceni méfeni) se délo v ¢islicové forme€ v ¢ase daném rychlosti uzitého
pocitace a naro€nosti vypocta.
Se zvySovanim ptesnosti a rychlosti A/D pievodnikd a jejich miniaturizaci se posouvalo
analogové-digitalni rozhrani od vystupu tenzometrického zesilovace az tésné za vstupni
zesilovac (nebo demodulétor u stfidavych zesilovacii) a Cislicova technika postupné piebirala
funkce dfive realizované analogovymi obvody (napf. filtrace signdlu, nastaveni nulové
hodnoty signalu, zesileni signalu, pfipojeni ndhradnich odporti a tenzometri do mustku, a
dalsi). Podmifiujicim momentem byla miniaturizace vypocetni techniky do jednodeskovych a
pozdéji jednocCipovych mikropocitacl, které je nyni mozno namontovat do tésné blizkosti
analogovych obvodl uvnitf méficich Ustfeden, s kterymi spolupracuji, fidi jejich funkci,
nastavuji a ukladaji jejich parametry. Naptiklad u stokandlové piepinaci Ustfedny (jako je
ustftedna UPM100 - CENTIPEDE firmy HBM) neni potom problém do paméti vestavéného
mikropocitace pfichystat pro kazdé métené misto odliSnou konfiguraci celé méfici cesty (typ
zapojeni mistku, referencni nulovou hodnotu signalu, k-faktor uzitych tenzometrti, napajeci
napéti mustku, typ uzitého zesilovace atd.) kterd je potom pii méfeni automaticky pfifazena
k pravé aktivnimu méfenému mistu. Rychlost mikropocitaci umoznuje vétSinu zakladnich
zpracovani signalu provadét v redlném Case (on-line zpracovani = béhem meéfeni), ¢imz nabizi
moznost okamzité po skonceni méteni posoudit vysledky a reagovat na ptipadné chyby.
Soucasné A/D pirevodniky pokryvaji diky svému vysokému rozliSeni cely méfici
rozsah snimacl bez diive nutného piepinani citlivosti vstupniho zesilovace. Pokud je
pozadovan vystup méticiho fetézce opét v analogové formé (coz s Cislicovym zpracovanim
ztraci na vyznamu) jsou k dispozici stejné kvalitni D/A pievodniky. Ty byvaji také pouzity na
vystupu ¢Cislicové generovaného napajeciho napéti miistku. Vstupni diferencialni zesilovac
signalu z mustku, vykonové zesilovaCe napdjeni mustku a operacni zesilovace obvodu
kompenzace odpori vedeni tak zlstdvaji jedinymi analogovymi obvody moderniho
tenzometrického zesilovace (viz obr. 5.24).
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A -obvody doplnéni pomocnych odpori do plného mistku

V - vstupni zesilovaé

K - kompenzace ubytku napéti na kabelazi, vykonové zesilovace napajeni mustku
D/A - vystupni pfevodnik napajeni mistku

A/D - vstupni pfevodnik méfené veli¢iny

uP — mikropo¢itac

I/O - vstup/vystupni rozhrani

S - vnitfni sbérnice mikropocitace

VR - vystupni rozhrani

obr. 5.24 Blokové schema "digitalniho tenzometrického zesilovace"

Pomér vykon/cena elektronickych obvoda specieln¢ v oblasti digitalni techniky se
zménil v poslednich desetiletich o n¢kolik fadi a déle roste. Tento fakt zplisobuje mimo jiné
zdsadni zmény wvnitini struktury méficich zesilovact. Postupné také padaji ekonomické
bariéry diive zabranujici uZivat digitalni techniky v béZnych experimentalnich méfenich.

Zastupcem moderné feSené cenov€ dostupné univerzalni méfici Ustfedny je napf.
SPIDERS firmy HBM. V jednom rdmu zhruba formatu notebooku je umisténo osm vstupd,
kazdy z nich akceptuje tenzometrické 1 indukénostni polomosty, nebo plné mosty, které napdji
stiidavym napétim s frekvenci 4800Hz, dale je mozné pfipojit vystupy z inkrementélnich
¢idel, napéti +-10V, odporové snimace 1 proudové smycky, dale termoclanky i odporové
teploméry. Tyto vstupy jsou piedzpracovany analogovymi obvody, po A/D pievodu jsou
potom v dohodnutém protokolu ptendseny do PC (notebooku), kde programova aplikace
slouzici k fizeni Ustfedny, pienosu dat a jejich zpracovani doplni zbytek méficiho fetézce az
po prezentaci vysledkii ve vhodné form& na obrazovce a dalSich dostupnych periferiich
pocitace. Konfigurace kazdého z méfenych mist je ulozena v paméti mikropocitace a je
volitelna programové z piisluSného panelu aplikace fidici méteni. Konfigurace méticich mist
je potom soucasti vystupniho protokolu o méteni.

Analogova ¢ast méficiho fetézce, A/D pievodniky a k nim pfisluSici obvody fizeni
(tvorici zde vlastni "hardware" ustiedny SPIDERS) byvaji Casto konstruktéry ponechévany v
samostatném obalu mimo ram pocitace jako externi jednotky, i kdyz je nyni technicky mozné
je umistit na desku plosnych spojii zasunutou piimo do ramu pocitace. Umisténi této techniky
vn¢ pocitace snizuje na minimum hladinu ruSivého relektromagnetického pole, ptitomného
uvniti a v blizkosti rdamu s vypocetni techniku a mimo jiné zjednodusSuje manipulaci s
kabelazi snimact.

5.16.2.2 Digitalni rozhrani

Stolni a ptfenosné osobni pocitade se svym vykonem a kapacitou stavaji vyznamnym
pomocnikem i pfi fizeni a vyhodnoceni tenzometrickych méteni.

Existuje mnoho variant, jak pfedat hodnoty ztenzometrické méfici aparatury do
pocitace k uloZeni na vhodnd media a k dalSimu zpracovani, pfipadné jak fidit funkci méfici
aparatury pocitacem. V praxi nejdéle pouzivanou variantou je v pocitaci vestavéna karta A/D
pfevodnikl, umoznujici ¢ist vystupni napéti z ur€itého poctu méficich zesilovacli. Mnoho
firem dodava i programové vybaveni podporujici vlastni snimani a ukladani signald véetné
jejich dalSiho zpracovani. Tato varianta umoZiuje uzit i starSi analogové méfici zesilovace,
jejich nastaveni - konfigurace zlistava ovsem "ruéni".

Vys§i variantou je kompaktni méfici blok obsahujici mimo analogového
predzpracovani signalu 1 vlastni digitalni strukturu zajistujici disribuci nasnimanych
digitalizovanych dat do "nadfizeného" pocitace k uloZeni a dalSimu zpracovani. Pro predavani
informaci mezi pocitatem a méfici Gstfednou v ¢islicové formé slouzi ¢islicova rozhrani. Ty
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umoziuji mimo métend data piendSet i pomocné informace tykajici se konfigurace méticich
ustfeden 1 méficich mist a fizeni vlastniho méfeni. Podminkou je doplnéni fidiciho systému
pocitace programem vétSinou dodavanym spoleéné s métici ustiednou.

Standardné jsou pocitace PC vybaveny seriovymi rozhranimi (COM1, COM2, ...) typu
RS232, a rozhranimi ur¢enymi piivodné pro tiskdrny (LPT1...) typu Centronics. Ob& rozhrani
jsou ur¢ena pro pripojeni jediného pristroje. Seriova rozhrani COM jsou casto uzivana pro
fizeni méné ndronych meéfeni a vétSina Cislicové fizenych Ustfeden je témito rozhranimi
vybavena. Jejich nevyhodou je mala prenosova kapacita (maximalné jednotky kBytd/s), jsou
proto vhodné pro pfenos konfiguracnich blokii dat a pro méfeni s nizkym tokem dat. Vyhodou
je nenaro¢nd kabeldz. Pomoci jednoduchého konvertoru lze rozhrani COM modifikovat na
typ RS422, umoznujici po ¢tyfvodicovém (RS485 po dvouvodi¢ovém) vedeni celkové délky
do cca 1000m komunikovat s vice pfistroji vybavenymi timto rozhranim (viz napf. fada
ptistrojt ADAM firmy ADVANTECH). Podobného rozhrani vyuzivaji firemni standardy
jako Profi-Bus, >-bus, Can-Bus a dalsi, 74dné z nich se vsak zatim nestalo celosvétovym
standardem. Ziidka jsou pro méfeni uzivana tiskova rozhrani LPT (uziva je napf. méfici
usttedna SPIDERS firmy HBM). Pienosova rychlost nedavno zavedeného rozhrani USB
nahrazujiciho mimo jiné tiskovy port je vyssi, byt jde o seriovou komunikaci - jeho vyznam a
vyuziti v méfeni roste.

Jednim z mala celosvétoveé rozsifenych rozhrani pro digitdlni komunikaci pii méfeni
se stal standard IEEE-488, plivodn¢ propojovaci soustava pro méeteni americké firmy Hewlett-
Packard, zvand HP-IB, (GP-IB), vyvinuta v roce 1972. Posledni modifikace z roku 1987 nese
nazev IEE488.2. Jedna se o sbérnici (Cislicové rozhrani podobné tiskovému portu PC) pro
paralelni osmibitovy pfenos dat s pomocnymi vodi¢i pro fizeni pfenosu, umoziujici propojit
az 16 ucastnikdi vybavenych stejnym rozhranim a adresou ucastnika. Systém priorit (Master -
Slave) umoziiuje "nadiizenému" (master = vétSinou fidici pocitac), ovladat jednoho, ¢i
skupinu podtizenych pomoci standardni sady ptikazli. Pienosova kapacita je fadové stovky
kByte/s, coz odpovidd toku dat napi. pfi prenosu signali zdeseti meéficich kanala
vzorkovanych Sestnéctibitovymi prevodniky rychlosti 10 000/s.

V posledni dob¢ nabyva na vyznamu komunikace mezi vypocetnimi systémy po siti,
realizovana riznymi technickymi prosttedky (Casto je uzivana sbérnice ETHERNET), n¢které
z nich umoznuji pfipojeni na globalni systém Internet. Nabizi se zde moznost dalkového
fizeni méfeni z aplikace pfipojené na sit’ kdy je ustiedna umisténa kdekoli v terénu v blizkosti
terminalu sit¢, nebo vybavena bezdratovym pfipojenim. Piikladem takovéto ustfedny
vybavené mimo jiné rozhranim Ethernet je Gstfedna MGCplus firmy HBM.

Dalsi moznosti pro "méfeni na dalku" je v nejbliz§i budoucnosti o¢ekavany obecné
piistupny systém pienosu dat pies sit’ komunikacnich satelitd. Neustalé zvySovani vykonu
vypocetni techniky umoziuje zpracovavat stale veétsi objemy dat v redlném case, takze je
mozné pocitat s redukci objemu pfenaSenych dat tim, Ze budeme mit moznost pienasSet jen
vhodn¢ vybrané pribézné vyhodnocované parametry méienych signald.

5.16.2.3 Pouziti PC v mérici technice

Firmy nabizejici ¢islicovou méftici techniku vétSinou dodéavaji také programové
vybaveni pro méfeni s t€émito pfistroji pomoci PC. Dialog probihajici mezi métici ustfednou a
fidicim po¢itaéem vyuziva sady piikazi, kterym "rozumi" jen dany piistroj. "Zivotnim
minimem" pro méfeni fizené pocitacem je tedy program, ktery umozni ptes urcité rozhrani
nastavit parametry méfici ustfedny, spustit domluvené méteni, jehoz vysledky ulozi vétSinou
na diskovou jednotku PC v dohodnutém formatu tak, aby nasledné zpracovani necinilo
problémy. Rada takovychto firemnich programii obsahuje i knihovnu matematickych a
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grafickych prostfedkii pro zpracovani a prezentaci vysledkii (s vétSinou diskutabilnim
pomérem ceny a vykonu tohoto rozsifeni ve srovnani s masové nasazenymi programy typu
MS Excel).

Jiny pfistup k problému volila firma National Instruments, ktera se snazi ve svém
programovém prostfedi pro méfeni nazvaném LabView nasbirat knihovnu programovych
ovladact pfistroji (je v z4jmu vyrobcl pfistroji takovyto programovy modul poskytnout),
upravenych tak, ze jsou pak dostupné standardnimi prostfedky prostfedi LabView, pomoci
grafickych ovladacich paneli. Déle je kdispozici bohatd  knihovna matematickych,
statistickych a grafickych moduld, slouzicich k zdznamu, vyhodnoceni a prezentaci métenych
dat. Virtudlni méfici a vyhodnocovaci fetézec se potom tvoii propojovanim vstupll a vystupl
blokt reprezentujicich jednotlivé métici, vypocetni a prezentacni moduly v grafické formé.

Diky moZnosti sitového propojeni pocitacii s obrovskymi pfenosovymi rychlostmi je
mozné realizovat rozsahlé méfici celky poskladané ze systému téze firmy ¢i v posledni dob¢ i
riznych firem sdilejici navzdjem datové a dalsi struktury tykajici se méteni. Je napt. mozné
ve vyvojovych laboratofich leteckych firem vidét méfici sestavy snimajici desitkami tstfeden
MGCplus firmy HBM synchronné v redlném case nckolik tisic tenzomterickych mist na
draku letounu béhem zatézovaci zkousky, kdy soustava PC spojend do sit¢ kromé prubézného
zanamu dat umoziuje sledovat béhem méteni vybrané dulezité parametry 1 jejich zavislosti a
zaroven fidit pribéh zatéZzovani.

Neustale se rozrustajici a stale bohat¢ji vybavené méfici systémy s vyuzitim vypocetni
techniky s sebou ale nesou jisté nebezpeci, které¢ je tieba pfi vedeni méfeni mit neustale na
paméti: Pres efektné vyhliZejici barevné grafy a vysledky vypoctené téméi okamzité na pét
desetinnych mist ndm mulze uniknout fakt, ze jsme zaménili dva vodice piivodu
z tenzometrického mustku a vstupni data maji tudiz obracené znaménko, ze jsme diky
Spatnému znaceni kabelii zaménili jedno méfené misto za jiné, nebo Ze jistd vstupni konstanta
je zadana sice spravné, ale ve Spatnych jednotkach. Pfi hodnoceni vysledkli potom méame
sklony vzniklé nesrovnalosti vysvétlit uritymi vlivy pfi méfeni a dilo zkdzy je dokonceno.
Podobnych taSkafic se vyskytuje v méficské praxi nespocet a proto je vhodné v prabehu
méfeni neustadle kontrolovat vérohodnost namétenych dat jakymsi "technickym Sestym
smyslem" nékdy téz nazyvanym "selsky rozum".

5.17 Zpisoby zapojeni tenzometri (Pro jednotliva
mechanicka namahani)

5.17.1 TaZeny prut
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Osové pretvoieni:
F o (e}

& = = —— =

X SE E E

517.1.1 Zapojeni tenzometri

1

a) 4 most: piipojeni

celkové pretvoreni:

2
Ey=—-&. =& =&y T €
A 1 =& Tér

9

e , VR
kde I je indikovana hodnota pietvoieni
€M je deformace od mechanického zatizeni

€ir je deformace od teplotniho zatizeni

Nevyhody zapojeni:

, , “r , o \Em = 0)
neni teplotni kompenzace — nutno uzit samokompenzovanych tenzometri ( T
neni eliminovan piipadny ohyb (u samokompenzovaného tenzometru)

o

£ =6, +¢ —l(a +0,) g, =20 o =2
1 N o E N o ,kde N E a o E

1

b) dva 4 mosty — p¥ipojeno 21> %
celkové pretvoreni:
2
£y =8 =8 + &,
2
_ = —-g =25=C-¢g _ .

kde €1 =& k = C=2 (C... konstanta miistkového zapojeni)
Nevyhody zapojeni:

zapojeni neni teplotné kompenzovano = uzit ssmokompenzovaci tenzometr,

jinak & =&y tér

&3 =& T &5
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piicemz €im =& g &ir = &3

2
botom Z-gi =2, +2&;

Vyhody zapojeni:

ohyb je kompenzovdn
Enm =Ey TE,
&3 =€y 6,
2
Ey =& =&y T Em =26y
Potom k

Er =&, =0

(za ptredpokladu , tj. pfi pouziti samokompenzovanych tenzometra.

S uvazenim vztahu & = C & bude C=2.
1

¢) 2 most — pFipojeno &> R;
Vyhody zapojeni:
kompenzace vlivu teplotni roztaZnosti

& =&y Tér
&) =& T &y

pticemz €ir = &ar

2
E,=—& =&y —&
4 i M 2M
Potom k

zvySend citlivost

& = —HEy =038y

_2 =13
6. gV_k & =L3"&y = C=13
Nevyhody zapojeni:
neni kompenzovan vliv ohybu
ey =€y +e,=—(oy+0 ):g-i
IM N 0 N 14 k 1’
oy +o, _2. -E
odkud k13

d) plny most - R, Ry, R, R, (pfipojeny)
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Vyhody zapojeni:
kompenzace teplotni roztainosti
Eir =& T &r = &y
—_— 2 —_—
&y =76 =& —&m T &M ~Eum
Potom k
zvySend citlivost
Em = THéE N

Eam = THEy

Potom ¢» :(1+/U)'(51M +‘93M)

Pti¢emz pro prosty tah: €im = €3m

&y = 2(1 + ,u)~ Em =266y = C=26
kompenzace pripadného ohybu

Em =Ex TE,

& =€y &,

2 —g, =265, = 2,6%”

1

Potom &

5.17.2 Ohybany prut
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Extrémni ohybové napéti:

M
o, >=FE-¢g,
WO
5.17.2.1 Zapojeni tenzometri
1

a) 4 most—zapojeno & nebo X

celkové pretvoreni:

2
Ey=—-&E. =& =&y +E
TR T AT AT A

2

1
Ey =€y TE, :E(O-N +O_0)

2
oyto,=—¢&-E
k
kde I je indikovana hodnota pietvofeni
€M je deformace od mechanického zatizeni
€11 je deformace od teplotniho zatiZeni
Nevyhody zapojeni:

Neni kompenzace teploty - nutno uzit samokompenzovany tenzometr
Neni kompenzovan pripadny tah

1
b) 2 most - zapojeno X1, R

Celkov¢ pretvoreni:

~&m

Vyhody zapojeni:

kompenzace vlivu teploty
Eir = &y

zvySend citlivost pii ohybu
€M = "6

&y =8 =28y

2
k = C=2
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kompenzovan viiv tahu

Em = €&y T €&,

5,,:% 5122-.90:20-" o,
k E | t]
¢) plny most - R, Ry, Ry, Ry (pripojeny)
2
&y :;'gi =&m ~ 6 T M T Eum
Vyhody zapojeni:
kompenzace vlivu teploty
Eir =&y =& T &yr
zvySend citlivost pii ohybu
€M T €
Eom T T "€im
& =4-&y = C=4
kompenzace pripadného tahu
Em =& =&y TE,
Eom T & TEN TE,
o 1

5.17.3 Krut

M
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obr. 5.25

Napéti a deformace v bodé od krouticiho momentu M

_ Tmax
e
Y
E4s ==
kde )
M
Tmax = X
WK
z-max =G }/—G'2845
resp. MK = T nax 'WK
pro kruhovy prifez:
1
W,="1d"~-d
16 5
517.3.1 Zapojeni tenzometri
1
a) 2 most — zapojeno R, R,
Celkov¢ pietvoreni:
2
gy —Z-g, =g -&,
kde &1 =&wm téir
&) =&m T &y
€M = "6 T €45

Vyhody zapojeni:

kompenzace vlivu teploty
Eir = &yr
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g, = 2-5 =2¢
potom v k i 45 = C — 2
kompenzace vlivu osové sily
iy = &y
b) plny most - R, Ry, Ry, Ry (pripojeny)
Vyhody zapojeni:
stejné vyhody jako poloviéni most
vétsi citlivost
€V:E5i24545 C=4
Eys = €. £
kde 45 2k i

1
z-ma.x =G.2845 :G‘;.gi

kompenzovin vliv pFetvoieni od ohybového momentu Mz (81,), = (e2,),

kompenzovan vliv pretvoieni od ohybového momentu M, , (81” )y - (82“ )y

5.17.4 Smykové namahani

obr. 5.26
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Napéti a deformace v bodé¢ na neutralné ose od sily Fy.

T=y-G=2¢,-G

kde
Y
E4s = E
pro obdélnikovy prifez:
37T
z-max -
2 S
5.17.4.1 Zapojeni tenzometru

1

a) 2 most —zapojeno &1, &

Celkov¢ pretvoreni:

2
&y :;'gi =& ~&
Vyhody zapojeni:

kompenzace viivu teploty

Eir =&y
Ey =—& =&M ~ém
T 3 F
. gle—gZMzzzﬂ Tmaxz_'_z
pfic¢emz 2 2G | kde 2 S
2
E,=—& =26y =y=—"1-
potom k G
2
max __'81 G
k

kompenzace ohybového momentu od sily P

kompenzace vlivu posouvajici sily T a ohybového momentu od sily F,
=0, y=0=¢&, =&

Em = Eom

kompenzace vlivu sily F,
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b) plny most -

y24 &45 = &35

—

S~

UE N Ex

Y
Y

obr. 5.27

R Ry s Bs, Ry (pipojeny)

Celkové pretvofeni:

Eim T &M T T T s
y T
e, M TS TS
ptricemz 2 2G
2
E, =78 =&y ~En TEM €
potom k
resp. g, =4ey = (C=4
g =g 4.
k 2G
1
T=—¢-G
k
Vyhody zapojeni:

kompenzace vlivu teploty

Eip =&y = &3 = &yr

kompenzace ohybového momentu od Fy

kompenzace ohybového momentu a smyku od F,

kompenzace normadlné sily F,

M ¥
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5.17.4.2 Tenzometr mérici pfimo hlavni napéti

Uvedené vztahy plati za predpokladu zndmych hlavnich smért.

Z Mohrovy kruznice vyplyva:

g *+e& & —€
_ < 2 2 2

. -cos2a
2

&

s uvazenim skute¢nosti
2 = 2 2
cos2a=cos“a—sin“-a=2cos” o —1

je deformace ve sméru o

a

€ & :
g, = ?1(1 +cos2a)+72(1 —cos2a)=¢ cos’a+e¢, -sin’ a

resp.
g, =cos’ a(gl +e, -tgza)

Pokud
tgza =H . o= arctg\/;

a s uvazenim platnosti vztahu

1 1 1

T cos’a = — =
JI+igta . Tesp. l+tg7a 1+u

cosa =

je pretvoreni ve sméru o
_ 2
g, =CO08 oz(g1 + ,ugz)

€

20

Y

€1

A
Y

obr. 5.28
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Hlavni napéti:

odkud

£,

5.17.5

oy =—"

E
1—

a

Rovinna napjatost s neznamymi sméry hlavnich napéti

Uvedené vztahy jsou platné pro tenzometricka rizice typu - 00/ 450/ 90° .

Ga

2¢

Poloha sttedu Mohrovy kruznice:

A=
Polomér Mohrovy kruznice:
Citatel | jmenovatel 20,
+ + 0° -90°
+ - 90° - 180°
- - 180° - 270°
- + 270° - 360°

> Gl

B=[(z, ~A) +(s, ~A)

Hlavni pfetvoreni:
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5.17.6 Rovinna napjatost se znamymi sméry hlavnich napéti

Uhel hlavni osy:
g, —A
1g2a, =2
& e, —A
Hlavni napéti:
E
o, = 1= 0 (51 +‘911):
E
. Oru =7
1. 1—u
Hlavni napéti :
E
0, = 2 (51 + ﬂgz)
1—pu
0, = (52 +/151)

Ern

[4+ B+ pd— uB]
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MERENI SMYKOVEHO NAPETI S KOMPENZACI NORMALNEHO
NAPETI

¢ /2
20, !

obr. 5.30

Z Mohrovy kruznice Ize urcit:

resp.

v, =&,+& —2¢&,

Smykové napéti ve sméru a

E
:G' = .
7’-a 7a 2(1+Iu) ya
resp.
E
7’-a = 2(1+lu)(8a +8b _280)

5.18 Literatura

[1] Hoffmann, K.: An Introduction to Measurements using Strain Gages, Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt
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6. EXPERIMENTALNi URCOVANI ZBYTKOVYCH
NAPETI

6.1 Uvod do problematiky experimentalniho uréovani
zbytkovych napéti
6.1.1 Zbytkova napéti — vymezeni pojmu, jejich vyznam pro praxi

Konstruktéry a vypoctari je obvykle predpokladano, Ze materidlem télesa je
homogenni izotropni kontinuum. K deformaci télesa (a jeho elementarnich prvki) a ke vzniku
napjatosti v ném pak mtlize dochdzet z riznych pficin:

e predevSim to nastava pii silovém ptisobeni (silami povrchovymi a objemovymi) nebo
deformaénim plisobenim na téleso. Vnitini sily v daném priifezu jsou staticky ekvivalentni
s pasobicimi napétimi; jejich vyslednice v daném priiezu je obecné nenulova;

vvvvvv

e jedna-li se o homogenni teplotni pole (tj. pole bez teplotnich gradienti po plose
nebo po tloust'ce) vznika v télese napjatost pouze tehdy, je-li zabranéno jeho volné
teplotni dilataci,

e v piipadé nehomogenniho teplotniho pole dochédzi ke vzniku napjatosti 1 pfi
moznosti teplotni dilatace.

Neni-li vdaném piipadé splnéna podminka plasticity, jsou tato pisobici napéti
v pruzné oblasti. Po odstranéni pticiny svého vzniku pak zcela vymizeji.

Jinak tomu je, jestlize dojde v priitbé¢hu zminéného plisobeni v télese (v celém tclese
nebo pouze v nékterych jeho oblastech) ke vzniku pruzné plastického stavu. Potom po
odstranéni pivodni pficiny vzniku napjatosti — silového, deformacniho nebo teplotniho
pusobeni - zlstanou v télese jistd zbytkova (residudlni) napéti (residual stresses,
Eigenspannungen, ostatocnyje naprjazenija). (Pozn.: velmi ¢asto uzivany pojem ,,vnitini
pnuti* neni z terminologického hlediska vhodny.) Vyslednice vnitinich sil v daném priiezu je
potom nulova.

V tomto smyslu tedy nejsou zbytkovymi napétimi napt. montdzni napéti nebo docasna
smrStovaci napéti v odlitku vznikajici pii jeho chladnuti nebo ohfivani, pficemz forma nebo
jadra kladou odpor teplotni roztaznosti.

V technickych materidlech v disledku jejich technologie vyroby a dal§im zpracovanim
prakticky témét vzdy existuje jistd zbytkova napjatost.

Pro technickou praxi jsou dulezita predevsim makroskopicka zbytkova napéti (napéti
I. druhu — viz dale). Jejich existence se projevuje fadou prakticky vyznamnych efektd;
k nejznaméjsim patii:
e gecometrické dusledky zdsahu do napétové rovnovahy se projevi rozmérovymi a tvarovymi
zménami, které ovlivni vyuzitelnost soucasti nebo technologie jejiho dal§iho zpracovani,
¢ vliv zbytkovych napéti na zivotnost, bezporuchovost a korozni odolnost soucasti.

Zbytkova napéti mohou tedy byt jak uzite¢na, tak Skodliva.
Prospésnd jsou napi. tlakovd napéti vyvoland nékterymi zplsoby upravy povrchu
cyklicky naméhanych soucasti (napt. kulickovanim), kterd vedou k prodlouzeni doby zivota.
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Diisledkem negativniho plisobeni zbytkovych (zpravidla tahovych) napéti je vznik
trhlin, napétova koroze, snizeni meze Unavy (viz Smithliv nebo Haighliv diagram), snizeni
kiehkolomové odolnosti apod. Vysoka tahova napéti vyvolana napt. v okoli svart chladnutim
a fazovymi transformacemi mohou zplsobit vznik trhliny i bez dodate¢ného plisobeni
vnéjsich sil.

Z uvedenych dliivodu je patrna dilezitost vySetfovani zbytkovych napéti.

Zahrnuti vlivu zbytkovych napéti pfi vypoctovém posouzeni konstrukce vSak neni
vzdy jednoduché. V ptipadé elastické napjatosti je mozno uvazovat jejich superpozici
s napétimi od vnéjSiho pasobeni. V pruzné plastické oblasti se situace komplikuje vzhledem
k tomu, Ze postupem doby dochdzi k relaxaci zbytkovych napéti. Pribéh tohoto procesu zavisi
na celé fad¢ faktori — na amplitudé napéti, poctu cykld, teploté, stavu ptivodni zbytkové
napjatosti, vlastnostech materidlu.

Je tedy vyznamnou ulohou konstruktérti a technologli vhodnym navrhem konstrukce a
technologie vyroby docilit jejich piijatelné velikosti. Snizovani zbytkovych napéti Zihanim,
vibracemi ap. je ndkladnou operaci, ne vzdy realizovanou s ocekavanymi vysledky a
v nékterych ptipadech i nemoznou.

6.1.2 Klasifikace zbytkovych napéti

Zbytkova napéti je mozno klasifikovat podle riznych hledisek.

Vyznamnym hlediskem pro tfidéni zbytkovych napéti plisobicich v polykrystalickych
materialech je velikost objemt, v nichz se napéti neméni co do velikosti a sméru, resp. podle
dosahu; podle toho se rozlisuji podle Macheraucha a Tietze:

e zbytkovd napéti I. druhu (zvand téZ makroskopickd) jsou pfiblizné homogenni
v makroskopické oblasti (v . mnoha zrnech) materialu (obr. 6.1); linearni rozmér této
oblasti dosahuje fadové alespon mm. Oblast mize mit tvar plo$Sné rozsahlé vrstvy o
nepatrné tloustce. Kolmo k vrstvé jsou piipustné vysoké gradienty napéti 1. druhu.
Vyslednice vnitinich sil spojenych s napétim 1. druhu jsou nulové v libovolném fezu télesa.
Pii pouziti destruktivnich nebo polodestruktivnich metod, kdy dochézi k naruseni této
rovnovahy v télese, dochazi vzdy ke zménam jeho makroskopickych rozméri;

e zbytkova napéti II. druhu (zvana téZ mikroskopickd) jsou piiblizné homogenni v oblastech
srovnatelnych s velikosti jednotlivych zrn. Vyslednice vnitinich sil se pfedpokladd nulova
jiz u objemui tvofenych vétSim poctem zrn. PoruSeni této rovnovahy nemusi vést ke
zménam tvaru uvazovancho télesa;

e zbytkova napéti III. druhu (zvana téz submikroskopickd) jsou nehomogenni i v oblastech
srovnatelnych s meziatomovymi vzdalenostmi. Nulové vyslednice vnitinich sil mize byt
dosazeno 1 v dostatecné velkych castech jednoho zrna. Zasahem do rovnovahy nedojde
k Zadnym tvarovym zméndm tclesa.

Zbytkova napéti 1. druhu jsou podle tohoto obr. stfedni hodnotou zbytkovych napéti
ptsobicich v mnoha zrnech.. Zbytkové napéti II. druhu predstavuje rozdily mezi zbytkovym
nap¢tim 1. druhu a stfednimi hodnotami zbytkovych napéti v jednotlivych zrnech. Zbytkova
napéti III. druhu odpovidaji zménam skuteénych mistnich zbytkovych napéti kolem
zbytkovych napéti II. druhu. Rozhodujicim rozmérem pro tuto klasifikaci zbytkovych napéti
je tedy velikost zrna materialu uvazovaného télesa.

Zbytkové napéti v urcitém bodé¢ télesa je vzdy superpozici vSech uvedenych tfi druhti.
I kdyz v n€kterych ptipadech mohou byt zbytkova napéti 1. a II. druhu nulova, jsou zbytkova
nap¢ti I1I. druhu v technické praxi vzdy nenulova. Pfitom znalost velikosti téchto jednotlivych
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druhti napéti neni pro konstruktéra nebo vypoctaie (pii posuzovani spolehlivosti konstrukce)
vzdy stejné dilezitd. Tak na pfiklad u kompozitnich materidli mize byt zajimava velikost
zbytkovych napéti II. druhu; u kovovych materialii se pozornost soustied’uje predevsim na
vySetfeni makroskopickych zbytkovych napéti a zbytkova napéti II. a III. druhu jsou
povazovana za nepodstatna.

Ptic¢iny vzniku zbytkovych napéti mohou byt rozmanité:

e zbytkova napéti I. druhu mohou byt disledkem
¢ ruznych vyrobnich technologii:
e obrabéni (brouseni, soustruzeni, frézovani, hoblovani, vrtani),

e spojovani (svafovani, mékkeé a tvrdé pajeni, lepeni),

o liti,

e tvafeni (tazeni a valcovani za studena, kovani, kulickovani, lisovani,
tlaceni),

e tepelné nebo tepelné-mechanické zpracovani (kaleni, transformacni procesy
doprovdzené¢ zménou meérného objemu, boridovani, cementovani,
nitridovani),

e vytvafeni krycich vrstev - povlaki (galvanizace, platovani, potahovani,
sttikani, zinkovani);

e montdZznich, dopravnich, provoznich, zkuSebnich a jinych zatizeni riizného
charakteru;

oA
_ A
A
G]I Gl
A 5!
0 Y Yy Ty
Z
A
{ >
obr. 6.1
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e zbytkova napéti II. druhu vznikaji:

e pii tepelnych procesech v materialu s fazemi majicimi rozdilné hodnoty teplotnich
souciniteltl délkové roztaznosti,

e pii deformaci materialu sklddajiciho se bud’ z jedné faze (jejiz zrna jsou vSak rizné
orientovany k silovému toku a jejichz mez kluzu je anizotropni) anebo z vice fazi
s riznymi mechanickymi vlastnostmi;

e zbytkovad napécti III. druhu jsou disledkem strukturnich poruch — bodovych (vakance,
intersticialy, necistoty), Carovych (dislokace hranové, Sroubové, smiSené). plosnych
(hranice zrn, vrstevné chyby).

rizny

6.1.3

U technickych materidl pfichazi vzdy v uvahu superpozice zbytkovych napéti
ch druhti i odlisnych pficin vzniku; na tuto skutec¢nost by se nemélo zapominat.

Poznamka.

V dal$im textu bude pouzit nasledujici zplisob ozna¢ovani zbytkovych napéti:
c,c, o, zbytkova napéti 1., 1. a II1. druhu,

o1, Of ... hlavni zbytkova napéti pisobici na povrchu télesa (o = 0),

G|, G2, 03 ... hlavni zbytkova napéti uttidénd podle své velikosti (o1 > 02> o3)

Prehled experimentalnich metod pro méreni zbytkovych napéti

V uplynulych letech byla vypracovdana cela fada téchto metod — a to bud

kvantitativnich nebo pouze kvalitativnich.

Pro jejich klasifikaci miize byt uplatnéna celé fada hledisek:

e podle toho, do jaké miry bude narusena celistvost vySetfovaného télesa jsou metody:

destruktivni — dojde k Giplnému znehodnoceni télesa,

polodestruktivni — dojde pouze k ¢astecnému znehodnoceni télesa nemajicimu vliv na
jeho funkeci a spolehlivost, ptipadné lze toto znehodnoceni odstranit

nedestruktivni

e podle principu:

1.

m

mechanické metody
Patfi do kategorie destruktivnich nebo polodestruktivnich metod, kdy dochézi
echanickym zasahem k poruseni plvodni rovnovéhy zbytkovych napéti a k jejich

castecnému uvolnéni. Lze jimi urCit pouze makroskopicka zbytkova napéti. Obecné se
jejich provedeni sklada ze tif kroku:

e odstranénim ¢asti materialu télesa nebo jeho rozdélenim na vice ¢asti se v ném vytvori
novy stav zbytkové napjatosti,

ezméii se deformace nebo délkova pietvoreni (nejCastéji odporovymi tenzometry)
odpovidajici této zmén¢ napjatosti,

e vyhodnoti se velikosti a sméry hlavnich zbytkovych napéti (na zaklad¢ analytickych
metod, metodou kone¢nych prvkl nebo experimentaln€ — kalibraci).

Lze sem zaradit celou fadu metod liSicich se svou vhodnosti pro urovani
zbytkovych napéti v télesech riiznych tvar — rotacnich, charakteru desek, hranold, ve
valcovanych polotovarech nebo i v télesech obecnych tvarti. Mezi nejvyznamnéjsi patii

e odvrtavaci metoda (vyvrtani otvoru),
e metoda uvolnéni sloupku (vyfrézovanim prstence dojde k uvolnéni jadra ve tvaru
sloupku)

122



e metody odstranovani povrchové vrstvy materialu,
e d¢lici metody;

2. fyzikalni metody patii do kategorie nedestruktivnich metod; jsou zaloZeny na
vztahu mezi fyzikdlnimi nebo krystalografickymi parametry a zbytkovym napétim.
Patii sem piedevsim:

e difrakéni metody (rtg. difrakce, neutronova difrakce) jsou zaloZzeny na méteni
miizkovych deformaci polykrystalickych materidlti. Jsou schopny detekovat
zbytkova napéti viech tif druhti (tj. o', 6" , '), pfi¢emz metoda rtg. difrakce
pouze na povrchu, zatimco neutronova difrakce v objemu télesa;

e ultrazvukové metody jsou zalozeny na zméné rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
télesem v zavislosti na jeho napjatosti. Jsou citlivé na vSechny tii druhy
zbytkovych napéti, nedokazi v§ak mezi nimi rozliSovat;

e magnetické metody (magnetostrikéni metoda, metody vyuzivajici Barkhausentv
Sum) jsou pouzitelné pouze pro feromagnetické materialy. Stejné jako predchozi
skupina metod jsou citlivé na vSechny tii druhy zbytkovych napéti bez moznosti
jejich rozliseni;

e metoda méieni mikrotvrdosti;

3. chemické metody vyuzivaji zmén vyvolanych chemickymi procesy jako jsou:

e koroze pod napétim,

e difuze vodiku do povrchové vrstvy;

e podle charakteru napjatosti, ktery jsou schopny detekovat, rozliSujeme metody pro
stanoveni napjatosti
e na povrchu télesa a to bud’ pouze jednoos¢ nebo dvouosé (rovinné),
e v jistém objemu t¢lesa — tedy stanoveni napjatosti trojosé (prostorové).

6.2 Mechanické metody
6.2.1 Odvrtavaci metoda
6.2.1.1 Uvod

Odvrtavaci metoda — jak vyplyva z jejiho nazvu — je zaloZena na vyvrtani otvoru
malého priméru (obvykle 1 az 4 mm) do hloubky odpovidajici pfiblizné priiméru otvoru.
Tim dojde k prerozdé€leni (Castecnému uvolnéni) zbytkovych napéti — zméti se piislusné
deformace na povrchu télesa a na zdklad¢ teoreticky nebo experimentalné zjisténych
kalibrac¢nich koeficientli se ur¢i velikosti a sméry hlavnich zbytkovych napéti. Vzhledem
k jeji dilezitosti ji bude zde vénovana vétsi pozornost.

Tato metoda se nékdy oznacuje jako Matharova metoda v souladu se jménem autora,
ktery ji v roce 1934 poprvé publikoval. Pro méfeni deformaci v oblasti kolem otvoru pouzil
Mathar mechanicky pritahomér. K vyraznému zdokonaleni této metody doSlo v roce 1950
(Soete a Vancrombrugge) pouzitim odporovych tenzometrii. Rozsifeni aplika¢nich moznosti
na vySetfovani nehomogennich zbytkovych napéti s hloubkou pod povrchem ptispél v roce
1956 Kelsey; ten také uvazoval vrtani slepého otvoru — na rozdil od pfedchozich praci, kdy
byl vzdy uvazovan priichozi otvor v télese charakteru stény. Na zaklad¢ dalSiho rozpracovani
Rendlerem a Vignessem v roce 1966 byla zatfazena do souboru norem ASTM pod oznacenim
E 837 sdefinovanymi rozméry tenzometrické rhzice. Po teoretické strance doslo
k vyznamnému pokroku v roce 1981, kdy Schajer poprvé publikoval velikosti kalibra¢nich
koeficientl ziskanych metodou konecnych prvkl, umoziujicich vyhodnocovani zbytkovych
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napéti ménicich se s hloubkou pod povrchem; navazal na to svymi dalSimi — Casto citovanymi
pracemi — v roce 1988 a pozdéji.

Postup pfi pouziti této metody je nasledujici:

e do mista, vnémz je pozadovéno vySetfeni zbytkové napjatosti, se nainstaluje specidlni
tenzometricka riizice a piipoji se k tenzometrické aparatuie,

e nad rlzici se upevni vrtaci ptipravek nebo vrtaci zafizeni umoznujici vrtani (nékdy spise
frézovani) otvoru valcového tvaru ve stfedu tenzometrické rtizice — to vSe s maximalnimi
naroky na minimalni Gchylky tvaru a polohy (vrtani rucni vrtackou je pfiijatelné pouze
u vétSich otvort — pruméru cca 6 mm — a métenich bez vétSich pozadavki na presnost),

e provede se tzv. nulové ¢teni,

e postupné¢ v jednotlivych krocich se zvétSuje hloubka vrtaného otvoru s prubéznym
odecitanim udaji jednotlivych tenzometrii v rizici,

e vhodnym softwarem se vyhodnoti velikosti a sméry hlavnich napéti a redukovana napéti a
to v jednotlivych hloubkéch pod povrchem.

Z uvedeného je ziejmé, Ze tato metoda mize byt bézn¢ pouzivana na pracovistich
zpusobilych pro provadéni tenzometrickych méteni. PoruSeni povrchu neni obvykle velké
(podle priiméru otvoru) a lze je odstranit napt. brousenim.

VyuZiti metody je zaloZeno na nasledujicich pfedpokladech:

e v oblasti tenzometrické rtizice je na povrchu homogenni rovinné zbytkova napjatost,

e hlavni zbytkové napéti kolmé k povrchu je ve vSech hloubkéach nulové; z hlediska teorie
pruznosti se tedy jedna o téleso typu stény,

e jak pfed, tak i po vyvrtani otvoru, je v télese linedrné elasticka napjatost,

Dalsi uvahy budou ptedlozeny pozdéji a to samostatné pro piipady homogenni a
nehomogenni zbytkové napjatosti po tloustce télesa.

6.2.1.2 Homogenni napjatost po tloust’ce

6.2.1.2.1 Zakladni vitahy

V tomto piipad¢ je uvazovano, ze je:
e neménna velikost a sméry hlavnich zbytkovych napéti v jednotlivych hloubkach pod
povrchem,
e vrtan priichozi otvor.
V souladu s obr. 6.2 tedy ve stén¢ pusobi hlavni zbytkova napéti oy, o7 . Po zavedeni
hlavniho soufadnicového systému pak na elementarnim prvku ve vzdalenosti R od
pocatku pusobi napéti o, , o; , 7, . Po vyvrtani prichoziho otvoru (jehoz primér byva
v rozmezi (0,3 — 0,5). D,, ) v po€atku soufadnicového systému dosdhnou tato napéti hodnot
o', o, T’
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A

- -

obr. 6.2

(k jejich urceni je mozno uzit vztahi, které odvodil v r. 1898 G. Kirsch). Doslo tedy ke
zménam téchto napéti o velikostech

!
Ac, =0, —0, (6.1a)
AO't =0, — 0, (6.1b)
Afn =Tn T Ty (6.1c)

které jsou doprovazeny zménami délkovych ptetvoreni

1
=—(Ao, — u.A
o E( 0.~ pha)) (6.22)
1
=—(Ao, — uA
g, E( o,—u Gr) (6.2b)

(Tato pretvofeni jsou pomérné¢ mald — odpovidaji cca 25 — 40 % pisobicich
zbytkovych napéti.)

Po dosazeni do shora uvedenych rovnic dostaneme po upravé velikosti délkovych
pretvoreni, kterd mohou byt indikovana odporovymi tenzometry:

g, =01(A+B.cos2a)+0'1,(A—B.cosZa) (6.32)
& :O'](—A+C.cosZa)+0'H(—A—C.cos2a) (6.3b)
kde vystupuji kalibrac¢ni koeficienty
e (1 + ,u) 1
2E '/’ (6.42)
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2E

B:_(1+y).{( 4 %_%}

(6.4b)
1+
-] ()1 3]
E I+u)r r (6.4¢)
pricemz r je bezrozmérny parametr
R R
y=—=

R, D,/2 (6.5)

Z obr. 6.3 (jednoosa napjatost, kdy on = 0) je zfejmé, jak vyrazné klesd velikost
radidlniho pretvofeni & se vzdalenosti od hrany otvoru. Pfetvofeni & je podstatné mensi nez
& aneni proto pro mefeni vhodné.

Uvedené koeficienty 4, B je mozno nahradit koeficienty a, b definovanymi vztahy

2FEA 1
a= _

I+u 7 (6.62)

3
b=2EB=—(1 -——
r4( +4) r (6.6b)

Z toho je zifejmé, ze koeficient a vibec nezavisi na materidlovych konstantach,
koeficient b zavisi velmi slabé pouze na Poissonové Cisle .

- >
-
>
O; G
-
>
- >

obr. 6.3
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obr. 6.4

Pfi pouziti tenzometrické riizice — napt. 0° / 45° / 90° — pak pro radialni délkova
pretvofeni uddvana jednotlivymi miizkami plati (viz téz obr. 6.4)

g, =A(o,+0,)+B(o,-0,).cos2a (6.7)

& = A(O', + G,,)+B(c7, —O'H).cos(Za —90°)

(6.7b)
SC:A(O'[+O'H)+B(O']—O'”).COS(2CZ—]800) 670
Resenim dostaneme (jak je ziejmé téz z obr. 6.5)
(6‘ +& ) 1 2 2
o, =——*F e —¢&,) +lg, +e —2¢
Po zavedeni
p= &, té,
2 (6.9a)
q_q—@
2 (6.9b)
g, e —2¢g,
2 (6.9¢)
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-< Ca =
Q]
a
A
"Ld“ O T
| >
o) y
N Q
Cc
- = v
-:T>-b
- b >
obr. 6.5
P_ga+gc_0]+011 p E E
44 2 24 (]+,u) a
0= € "8 _ (O-’ _0”),cos2a=V.cos2a=i=E-1
4B 2 2B b
T:5a+5c—2gb: t :E.L
4B 2B b

V=+/ 2+T2:O'1_(711
0 2
G,y =PEJO +T? =P+V

je téz mozno vyjadiit

(6.10a)

(6.10b)

(6.10c)

(6.10d)

(6.11a)
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tga = L
q (6.11b)

QN

Uvedené vztahy jsou pomérné jednoduché a nazorné, vztahuji se vSak k pomériim:

e ve sténé s prichozim otvorem,

e v bod¢ na povrchu télesa (ve vzdalenosti R, — uprostfed miizky tenzometru); nerespektuji
tedy skutecnost, ze udaj odporového tenzometru zavisi na integralni hodnoté délkového
ptetvoteni ziskané na ploSe miizky tenzometru (v zavislosti na jeji délce a Sitce). Ptislusné
vyrazy lze nalézt v odborné literatuie i v normé ASTM E 837.

6.2.1.2.2 Urcéeni kalibracnich koeficientii pro slepy otvor

Ziidkakdy maji vySetfovana tclesa charakter stény s vyvrtanym prichozim
otvorem. Kalibra¢ni koeficienty respektujici vliv kone¢né hloubky otvoru a rozmérh
miizky tenzometru je mozno zjistit experimentalné nebo numericky (pomoci MKP).

K experimentalnimu zplsobu je tfeba mit plochy zkuSebni vzorek vhodné
upraveny pro uchyceni v trhacim stroji tak, aby v ném bylo mozno realizovat napjatost
odpovidajici prostému tahu (coZ neni jednoducha zélezitost). Jeho rozméry musi zarucit
vylou¢eni moznych okrajovych efektl: Sitka vzorku by méla proto byt minimalné rovna
5.Dy , tloustka pak minimalné 2.D, , délka minimaln¢ pétinasobek Sitky. Dullezitym
pozadavkem také je, aby ve vzorku nebyla zadna zbytkova napjatost. Zkousky je nutno
uskutecnit pro kazdy druh materidlu, typ tenzometrické riizice a prumér otvoru.
Maximalni zatizeni je nutno stanovit tak, aby nominalni napéti ve vzorku nepiekrocilo 1/3
meze kluzu (nebezpe¢i vzniku plastickych deformaci na hrané otvoru). V zasadé jsou
mozné dva postupy:

1. vrtat pfimo na plnou hloubku otvoru rovnou cca 0,4 D, (tento jednodu$si postup
doporucuje napi. ASTM E 837),

2. vrtat postupné v jednotlivych krocich. Pro kazdy pfirtstek hloubky otvoru se vzorek
postupné zatézuje az na maximalni zatizeni s prubéznym odecitanim tdajii tenzometra.
Takto ziskané kalibraéni koeficienty lze vyuzit i pro stanoveni nehomogennich
zbytkovych napéti dale uvedenymi metodami.

Experimentalni postup umoziiuje rovnéz vylouCeni vlivu pivodnich
(nevyzihanych) zbytkovych napéti ve vzorku 1 napéti vnesenych pii vrtani otvoru.

V soucasné dob¢é je davana prednost stanoveni téchto kalibracnich koeficientii
metodou konecnych prvkia. Takto byly napi. téZ ziskdny kalibracni koeficienty uvadéné
v norm¢ ASTM E 837. Vyhodou je, Ze takto stanovené kalibracni koeficienty je mozno
prezentovat v zavislosti na bezrozmérnych parametrech Dy / Dy, , z/D,, .

6.2.1.3 Nehomogenni napjatost po tloust’ce

V redlnych télesech se zfidkakdy vyskytuje zbytkové napéti homogenni po
tloust’ce. Pro stanoveni nehomogenni zbytkové napjatosti po tloustce je nutno vrtat otvor,
jehoz hloubka se zvétSuje v jednotlivych krocich. Pro vyhodnoceni je nejcastéji uvadéno
nasledujicich pét metod: 1.metoda piiristki deformace (Incremental Strain Method),
2. metoda ekvivalentniho homogenniho napéti, 3. metoda primérného napéti (Average
Stress Method), 4. integralni metoda (Integral Method), 5.metoda mocninné fady (Power
Series Method). Prvé tfi metody jsou zaloZeny na vyuZiti experimentalné zjiSténych
kalibra¢nich koeficientli; posledni dvojice metod vyzaduje kalibra¢ni koeficienty ziskané
numerickymi metodami (napt. metodou konec¢nych prvki).
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ad 1. Metoda prirastka deformace (Kelsey)

Metoda je zalozena na pifedpokladu, ze pfirGistek deformaci, zméfeny na povrchu
télesa v pribeéhu jednoho kroku piirtstku hloubky otvoru, zavisi pouze na stfedni velikosti
zbytkového napéti v rozmezi tohoto ptirGstku hloubky. Neni tedy brana v tivahu skutecnost,
ze na velikost uvolnéné deformace maji téz vliv zbytkova napéti plsobici v rozmezi
predchozich krokt a to v disledku pouhého zvétSeni hloubky otvoru. Tuto metodu je mozno
charakterizovat jako jisté¢ zjednoduseni integralni metody. Jeji chyba nartsta se zvEtSujici se
hloubkou otvoru.

ad 2. metoda ekvivalentnich homogennich napéti (Vishay TN-503)

Ekvivalentnim homogennim napétim se zde rozumi napéti, které je homogenni po
dané hloubce otvoru a zptsobi na povrchu po odvrtani uvolnéni deformaci stejné velikosti
jako by zpusobilo skute¢né nehomogenni napéti. Tato ekvivalentni napéti tedy poskytuji
nanejvys jistou kvalitativni pfedstavu o proménlivosti zbytkové napjatosti v hloubce pod
povrchem. Pro typické tenzometrické riizice jsou publikovany potiebné kalibra¢ni koeficienty
(ziskané vSak nikoliv experimentalné, ale — pfesnéji - na zakladé vypocti MKP).

Pfibliznost této metody souvisi s pouzitym piedpokladem, ze napéti v jednotlivych
hloubkdch pod povrchem maji stejnou mérou vliv na velikost uvolnéné deformace na
povrchu; ve skute¢nosti vSak prispévek napéti ve vrstvach blizko povrchu je podstatné vetsi.

ad 3. Metoda primérného napéti (Nickola)

Je zaloZena na vyuZiti ekvivalentnich homogennich napéti o. a o+ ur€enych pro
dané hloubky otvoru z nebo z +A4z; déle se predpoklada platnost relace

UZ+AZ'(Z+AZ):O'Z-Z+O'AZ-AZ (6.12)

Z tohoto vztahu se pak ur¢i primérné zbytkové napéti G, pusobici v rozmezi
ptirtistku hloubky Az.

ad 4. Integralni metoda (Bijak-Zochowski)

Podstata a nazev této metody jsou zalozeny na tivaze, Zze deformace namétfena na
povrchu v disledku odvrtani otvoru s celkovou hloubkou zje integralni hodnotou
infinitesimalnich deformaci od zbytkovych napéti ptisobicich v hloubkach Z, kde 0 < Z <z .
Takze napft. pro deformaci p = (¢, + & )/2 plati

p(z):(]L;‘)ja(z,z).P(z).dz
) (6.13)

Pti uplatnéni konec¢nych ptirtstki hloubky otvoru Az (obr. 6.6) pak dostaneme:

e po odvrtani 1. ptiristku

I+
P :%-au-P]

(6.14)

e po odvrtani 2 ptirastka
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=~——*(a,,.P+a,,P
P, E (21 1 22 2) 6.15)
a
Y 1
Az | E =
A\ P
821 a22
Y
Az \E N
Az R < 41 B
A
obr. 6.6

Poznamka: pro ptipad homogenni napjatosti po hloubce pod povrchem, kdy P; = P, ,
dostaneme, ze a,; #az; #a;;. To opodstatnuje diive uvedena tvrzeni, Ze stejné napéti pisobici
v riznych hloubkéch se projevi riznou mérou na velikosti uvolnéné deformace a ze zvétSeni
hloubky otvoru o pfirtstek v némz neplisobi napéti (napt. P, = 0) se rovnéz projevi zménou
deformace na povrchu.

Obecné lze tedy psat

(1+u) &
pPi = TZ aiij
Jj=1 (6.16)

kde a; znamena kalibra¢ni koeficient pro i-tou hloubku otvoru a zbytkovou napjatost
plisobici v j-té hloubce.

Obdobné vztahy lze psat pro deformaci g pfi urovani kalibracnich koeficientti b;; .

Je ztejmé, Ze tyto kalibracni koeficienty neni mozno urovat experimentalné; dnes se
k tomu pouziva metoda konecnych prvki. Pti znalosti téchto koeficientl a velikosti deformaci
pi » qi po odvrtani jednotlivych piirastkii hloubek otvoru, lze (pomoci shora uvedenych
vztahll) postupné stanovit napéti P;, O;, a T; a z nich plynouci hlavni napéti (coZ jsou stiedni
napéti v rozsahu j-tého prirtistku hloubky) a sméry hlavnich napéti.

Praktické vyuziti této metody je mozné v rozmezi hloubek otvoru do cca (0,3 — 0,4)R,,
. Tato metoda je z uvedenych metod povazovéna za nejvystiznéjsi.

5. metoda mocninné fady (Schajer)

Je vhodna pro ptipady, kdy zména zbytkovych napéti s hloubkou pod povrchem neni
velka a kdy se na tomto priabéhu nevyskytuji nahlé zmény.
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Obecné by bylo mozno vyjadfit velikost napéti v libovolné hloubce z pod povrchem
pomoci mocninné fady; tak napft. pro napéti P by platilo

P(z)="P+'Pz+°Pz" +.. (6.17)

(Obdobné by bylo mozno vyjadtit napéti Q a T.)

Z praktickych divodi se vSak pouzivaji pouze prvé dva Cleny — coz ovSem umoznuje
vyjadfit pouze linearni zménu napéti s hloubkou.

Metodou koneénych prvki je pak mozno ziskat kalibraéni koeficienty ’a(z), ‘a(z)
souvisejici s uvolnénymi slozkami deformaci v dasledku vyvrtani otvoru obecné hloubky .

Velikosti slozek napéti *P(z) , 'P(z) se pak pro konkrétni piipad uréi pro kazdou
hloubku metodou nejmensich ¢tverci z deformaci p(z) a uvedenych kalibra¢nich koeficientt.
(Obdobné tomu je pro napéti Q a T s deformacemi g a t.) Na rozdil od vSech piedchozich
metod, které poskytuji stupiiovity pribéh zmény zbytkovych napéti s hloubkou pod
povrchem, prezentuje metoda mocninné fady tento pribéh jako hladky.

6.2.14 Zhodnoceni odvrtavaci metody

Pti kvantifikaci nejistot této metody je nutno brat v Givahu fadu faktort:

e vprvé fad¢ to je otdzka vneseni dodatecnych napéti (a s tim souvisejicich uvolnénych
deformaci) pii odvrtavani otvoru. Jejich velikost zavisi na pouzité technologii a nastroji.
Hovotfime sice o odvrtavani, avSak pouzitym ndastrojem je Casto stopkova Celni fréza,
poskytujici velmi dobré vysledky. Nemaji-li byt vysledky méfeni ptilis zkresleny, nemély
by deformace souvisejici s vnesenym napétim byt vétsi nez cca 5 pm/m;

e dalSim zdrojem nejistot je vliv excentricity, kdy osa otvoru neni totozna se stfedem
tenzometrické rtzice. Moderni soupravy umoziuji pomoci méficiho mikroskopu zméfit
tuto excentricitu a ptislusny software zajisti korekci vyhodnocovanych napéti;

e zpodstaty metody plyne jeji pfedpoklad o homogennim poli napéti po povrchu télesa —
minimalné¢ vSak v oblasti zahrnujici nalepenou tenzometrickou razici. V fad¢ piipadt —
napf. pfi vySetiovani zbytkovych napéti v blizkosti svarovych spojii — vSak neni tento
predpoklad splnén. Moznym feSenim je potom pouziti specialnich rizic s vice tenzometry
a formulace pfedpokladi o charakteru pole napéti — napt. linearné se ménici;

e vystizeni proménlivosti napéti s hloubkou pod povrchem vyzaduje odvrtavani otvoru
s pomérn¢ malymi ptirtstky hloubky; pii velkych gradientech se doporucuje je volit
o velikosti cca 0,05 — 0,1 mm;

e skuteCnosti, Casto omezujici praktickou pouzitelnost této metody, je vznik plastickych
deformaci v okoli otvoru pii jeho odvrtavani. V zavislosti na vzajemném poméru obou
hlavnich zbytkovych napéti to nastava pii cca 0,3 — 0,5 meze kluzu. Vysledky ziskané na
zaklad¢ shora popsané elastické analyzy jsou potom nepouzitelné. Byly vSak navrzeny
jisté metody umoziuji i v téchto piipadech korigovat namétené vysledky.

6.2.2 Metoda sloupku

Je to druha nejcastéji pouzivana metoda pro méteni zbytkovych napéti. Na rozdil od
piedchozi metody, je pii ni uvolnovan sloupek materialu o priméru 15 — 150 mm a to
drazkou o hloubce (0,25 +1,5) priméru sloupku. Uvolnéné deformace sloupku jsou dnes
vyhradné méfeny odporovymi tenzometry (obr. 6.7).
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obr. 6.7

Tuto metodu je mozno tadit do skupiny polodestruktivnich metod -1 kdyz v nékterych
ptipadech mtze byt naruseni povrchu télesa jiz znacné. S ohledem na tuto skutecnost je
vhodné k pouziti predev§im na rozmérnych télesech. Je pomérné rychla a vhodna pro pouZiti
v technické praxi. Témito piednostmi vynikd nad destruktivni metody, kdy dochazi
k odstrafiovani vrstev materidlu télesa nebo k jeho Uplnému zniceni.

V porovnani s odvrtavaci metodou je tato metoda citlivejsi: pifi homogenni napjatosti a
vyfrézovani drazky na plnou hloubku je prakticky mozZno na cele sloupku métené uvolnéné
deformace pouzit ptimo pro stanoveni zbytkovych napéti pomoci konstitutivnich vztaht (bez
nutnosti n¢jakych kalibrac¢nich koeficient). Rovnéz jsou zde podstatné mensi naroky na
dodrZeni pfesnosti rozmérid a tvaru uvolnéného sloupku. Pfedpoklad homogenni napjatosti po
povrchu zde ovSem zahrnuje podstatné vEtsi oblast nez u odvrtavaci metody.

Tuto metodu Ize — stejné jako piedchozi odvrtavaci metodu — pouzit i pro vySetfovani
zbytkové napjatosti proménné s hloubkou pod povrchem. Pak je ovSem tieba k tomuto ucelu
vySetfit potfebné kalibra¢ni koeficienty (experimentdlné¢ nebo metodou konec¢nych prvki).
Specialni frézovaci ptipravek pak umoziuje stal¢ elektrické piipojeni tenzometrti a to i
v pribéhu frézovani drazky.

Metodu sloupku publikoval poprvé v r. 1951 Milbradt (ten vSak vrtal nejdiive
otvor uprostfed tenzometrické riizice, ktery pak slouzil jako vedeni pii frézovani drazky); v r.
1953 ji dale rozvinul Gunnert. Oba méfili deformace jest€¢ mechanickymi pratahoméry;
odporové tenzometry se zde zacaly pouzivat az pozdéji.

6.2.3 Metody odstrafiovani vrstvy materialu

Pfi postupném odstranovani povrchové vrstvy materidlu télesa se zbytkovou napjatosti
dochazi k poruseni podminky rovnovéhy vnitinich sil. Disledkem této skutecnosti je pak
deformace télesa — napt. jeho pruhyb. Typickym tvarem télesa vySetfovanym témito
metodami je prutové téleso; moznym je i téleso typu deska.

Dalsi tvahy vedouci kuréeni zbytkové napjatosti vychazeji znésledujicich
predpokladi:

e materidl t€lesa je homogenni a izotropni,
e osy télesa jsou totozné se sméry hlavnich napéti,

e napéti ve sméru kolmém k odstraniované vrstvé je nulové nebo nepodstatné co do své
velikosti,
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e u prutovych téles je napéti v pficném sméru k podélné ose povazovano rovnéz za
nepodstatné; je tedy potom brano v uvahu pouze hlavni napéti ve sméru podélné osy
télesa.

V rozmezi tloustky kazdé odebrané vrstvy je urCovana stfedni hodnota zbytkového
napcti. Vzhledem k moZznym vysokym gradientim napéti musi byt potom tloustky
odebiranych vrstev dostatecné¢ malé (tfeba i faddove pouhé 0,01 mm). Pro odstranovani tak
malych tlousték neni vhodné strojni obrabéni, nebot’ jsou pii ném vnaSena dodatecnd napéti
do hloubek vétSich nez 0,1 mm. Pfednost proto byva ddvana chemickym nebo elektro-
chemickym metoddm opracovani povrchu.

6.2.4 Délici metody

Tyto metody patii k nejzndméj$im — nejstar§i z nich pochazi z roku 1911, kdy bylo
v prutech vySetfovano osové zbytkové napéti ze zmény jeho délky pii postupném zmensSovani
jeho vnéjsiho priméru. Proslulé jsou Sachsovy prace zabyvajici se zjistovanim zbytkovych
napéti ve valcovych télesech na zdkladé méteni deformaci bud’ po postupném soustruzeni
vnéjsiho povrchu nebo po vyvrtavani otvoru postupné se zvétsujicitho priméru. V prubéhu
uplynulych desetileti se objevilo zna¢né mnozstvi navrhli na rozmanité zptisoby rozdélovani
télesa na nckolik ¢asti, vyfezdvani jeho ¢asti rozlicnych tvari nebo vytvafenim razné
uspotradanych drazek.

Do této skupiny je mozno zatadit i metody pro vySetfovani prostorovych zbytkovych
napéti po svafovani tlustosténnych téles, které byly rozpracovany v podniku Skoda Plze
(Ing. Kupka) a VUZ Bratislava (Ing. Jesensky). Jejich podstatou je vytvofeni tvarované kostry
z epoxidové pryskyfice na niz jsou potom nalepeny odporové tenzometry ve tfech k sobé
kolmych smérech. Tento celek je potom =zalit epoxidem do otvoru vyvrtaného ve
vySettovaném misté télesa. Nasledné méfi se deformace vznikajici uvolnénim valecku
materidlu (vrtanim korunovym vrtdkem nebo vyjiskifenim) obsahujiciho zminénou kostru
s tenzometry.

Podstata vyhodnoceni pribéhi velikosti zbytkovych napéti zde vychazi z relaxacni
metody: na zaklad¢ zmétfeni uvolnénych deformaci je uréeno zbytkové napéti, které ptisobilo
na nov¢ vytvofeny povrch pted jeho vznikem. VyuZzivéd se k tomu bud’ analytickych metod
feSeni napjatosti a deformace specidlnich typa téles (prut, deska, valec) , nebo — novéji — 1

vvvvvv

Pozornosti si téz zaslouzi novéjsi metody vyhodnocovani zalozené na vyuziti tzv.
inherentni deformace (Ueda a Fukuda). Uvedeni autofi tim rozuméji deformaci, kterd byla
pri¢inou vzniku zbytkovych napéti. Tuto inherentni deformaci je mozno urcit na zakladé
znamych elastickych deformaci na povrchu télesa. Zbytkova napjatost se pak urci elastickym
feSenim télesa s vlozenymi inherentnimi deformacemi. (Podrobnéjsi popis zakladni metody a
jejich variant prekracuje ramec tohoto textu.)

6.3 Rentgenograficka difrakéni metoda

6.3.1 Uvod

Difrakéni  analyza  zbytkovych napéti patii bezesporu k metoddm
nejperspektivnéjsim, i kdyz zdaleka ne k nejsnadnéj$im z hlediska provedeni experimentu
a interpretace vysledkii méteni. Princip metody spociva v uréeni miizkovych deformaci a
jejich prepoctu na napéti pomoci vztaht linearni teorie elasticity.
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Problematika rentgenografického méfeni nehomogennich napéti se stala aktualni

teprve po r. 1970. Prispéla k tomu zejména automatizace difrakénich experimentii a
vyhodnocovéani méteni vykonnou vypocetni technikou. V soucasné dobé ma tato nova
aplikace rentgenografickych metod dva hlavni sméry perspektivniho uplatnéni:

e muze zpfesnit dosavadni pfedstavy o mechanismu deformace povrchovych vrstev
kovovych materialt,

e ve spolecenské praxi lze oc¢ekavat jeji piinos ke zdokonaleni kontroly jakosti primyslové
produkce.

6.3.2 Rozptyl rtg. paprskii atomy

Zasédhne-li svazek rtg. paprskii atom, pusobi elektrické pole svazku na kazdy
z elektronii atomti a urychluje jej; elektron pak vykonava kmitavy pohyb. Kazdy
elektricky naboj, ktery kmita takovymto zplsobem, se stdvd zdrojem nového sledu
elektromagnetickych vin. Viny vyzafované kmitajicimi elektrony maji stejnou frekvenci a
vlnovou délku jako dopadajici svazek rtg. paprski, ktery vyvolal kmitani. Kazdy elektron
bere jistou malou ¢ast energie z dopadajiciho svazku a vysila ji vSemi sméry, ,,rozptyluje*
Ji.

Superpozici vin rozptylenych jednotlivymi atomy vznika difrakce. Viny vyzatované
od atomu krystalli se navzajem sklddaji tak, Ze se v jistych smérech od krystalu navzdjem
zesiluji, v jinych smérech naopak vzajemné rusi; potom bude intenzita v kazdém sméru
zéviset na tom, zda-li se hiebeny vin od jednotlivych atomt superponuji nebo nikoliv, tj. zda-
li jednotlivé viny rozptyleného zéafeni jsou nebo nejsou ve fazi.

Uvazujme soustavu rovnobéznych rovin v krystalu — napt. A-A a B-B (obr. 6.8), na
které¢ dopada svazek monochromatickych rentgenovych paprskii ve sméru LM. Piimka LL,
(kolma ke sméru Sifeni vin) predstavuje jeden z hiebent vin postupujicich ke krystalu. Kdyz
tento hieben zasahne pii svém postupu jednotlivé atomy v krystalu, vznikne hieben viny
rozptyleného zareni. Jestlize hiebeny tohoto rozptylené¢ho zareni budou leZet na ptimce NN, ,
dojde k zesileni rozptyleného zareni ve sméru MN. Sledujme nyni podminky za nichz
nastane toto zesileni. Draha LMN, kterou postupuje paprsek rozptylovany atomem v bod¢ M,
bude vtomto piipadé¢ rovna celistvému ndsobku vlnovych délek zatreni. Jestlize paprsek
rozptyleny atomem v bodé¢ M; probéhne stejnou vzdalenost (tj. drahy LMN a L;M;N; jsou
stejné), budou paprsky rozptylené obéma atomy ve fazi a budou se tedy navzajem zesilovat.
Rovnéz kterykoliv jiny atom , lezici kdekoliv v roviné A-A bude také zesilovat svazek tohoto
sméru. Toto zesileni nastane, jestlize paprsky dopadajiciho a rozptyleného zateni sviraji stejné
uhly s atomovou rovinou. Je tedy mozno povazovat atomovou rovinu za zrcadlo, které odrazi
¢ast rentgenovych paprskti pod thlem odrazu rovnym uhlu dopadu.

Jak je to nyni se zesilovinim vIln odrazenych od atomid v dalSich rovinach
rovnobéznych s rovinou A-A — napi. v roviné B-B ? Opét musi byt splnén pozadavek, aby
drahovy rozdil paprski odraZzenych témito rovinami byl roven celistvému ndsobku vlnovych
délek. Musi byt tedy draha PM,Q rovna vilnové délce nebo jejimu celistvému ndsobku.
Protoze

PM2:M2Q=d.Sin.9 (618)
musi byt (Braggliv zdkon)
a tedy
sin$ = nt
2d (6.20)
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kde d je vzajemna vzdalenost reflektujicich rovin, A je vinova délka, n je fad odrazu.

L N,

®

[ ]

®

[ ]

[ ]
[

obr. 6.8

Je tedy zifeymé, Ze sméry difraktovanych svazkl jsou urceny geometrii miizky —
orientaci a vzajemnou vzdalenosti atomovych rovin.
Tak napft. v kubické mtizce s hranou buiiky a jsou mezirovinné vzdalenosti obecné

a

N+ +1° (6.21)

kde 4, k, [ jsou Millerovy indexy. K zesileni odrazenych paprskii potom dochazi pod
uhly spliujicimi rovnici

dhkl =

sin§,, =2i\/h2 +k2+ 17
a

(6.22)

V nékterych ptipadech miize dochazet téz k prekryvani reflexi od raznych
rovin — napt. u kubické plos$né centrované mtizky je sin 9333 = sin 9,5 , u kubické prostoroveé
centrované miizky je sin 5, = sin 373, .

Uvazujme nyni situaci, kdy povrch télesa je ozafen svazkem rentgenovych
paprskii na plose velikosti fadové mm? , pronikajicich téZ do jisté hloubky (do desitek zm).
V pfislusném objemu materidlu maji vSak jednotliva zrna svoje atomové roviny chaoticky
usporaddany vzhledem ke sméru dopadajiciho svazku. Pfesto se zde najde dostate¢ny pocet zrn
u nichz sklon atomovych rovin spliuje Braggtiv zékon (podobnych paprski je ovSem vice —
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pro méfeni se pouZivaji ty, kterym piislusi difrakéni uhel 9 blizici se 90° ); vzniklé difrakéni
kuzele se zobrazi na filmu jako difrakéni (Debye-Scherrerovy) krouzky. U ostatnich zrn,
nespliujicich Braggovu podminku, dojde v dusledku fazovych rozdili vznikajicich pfi reflexi,
prakticky k uplnému vyhasnuti rozptylenych paprski.

6.3.3 Zakladni vztahy

V mikroskopické oblasti je miizkova deformace definovana jako pomérnd zména
meziatomové vzdalenosti

, -4-d, Ad
vood,  d, (6.23)

Zména mezirovinné vzdalenosti se projevi zménou Braggova uhlu — jak plyne
z diferencovani Braggovy rovnice

A19=.9—L90:—ﬂ.A621. ! =—Ad.tgz9:—8mr,.tg19
2 d() COS19 dO (624)

Tedy deformace vyvola zménu polohy difrakénich linii: tahovd deformace
zmensi difrakéni twhel, tlakova jej zvétsi. Takto zaznamenané deformace jsou ovSem
deformacemi ve vhodné orientovanych ozafenych zrnech (tedy nikoliv v celém ozéfeném
objemu) a to jejich sttednimi hodnotami (zrna jsou rizné elasticky deformovana).

Poloha rovin u nichz sledujeme zménu jejich vzdélenosti (a tedy i smér v némz
dochazi k deformacim) je uréena jednotkovym vektorem normaly 7 (smérovymi kosiny této
normaly) (obr. 6.9).

Potom

ASG
Mg o

v I g9 (6.25)

Nés zajimd rovinnd napjatost na povrchu télesa v soufadnicové soustavé X-y.
Z elipsoidu deformace (jehoz dvé hlavni osy lezi v roviné povrchu télesa) a konstitutivnich
vztahl dostaneme

&g =is o, .Sin"y+s (0' +o )
A B AN (6.26)
pficemz
_ 2 . 2 .
0,=0,C08 Q+0, .sin (o—i-rxy.San(D 6.27)
kde vystupuji Voigtovy elastické konstanty
=t
E (6.28a)

137



E (6.28b)

(Sx)

Tyto Voigtovy elastické konstanty je pro ucely rentgenové tenzometrie vhodnéjsi (s
ohledem na elastickou anizotropii) vySetfovat experimentalné nez vypoctem z modulu
pruznosti v tahu a Poissonova ¢isla.

Na zaklad¢ téchto vztahli je mozno formulovat nasledujici zaveéry:

a) pro dany smér (tedy pro ¢ = konst.) je piisluSnd zavislosti &y, - sin’y linearni se
smérnici (viz obr. 6.10)

(6.29)
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¢ =konst.

o) -
-t;‘ sin?y
~— A H—! X
e _sin*y” |

1

obr. 6.10

b) deformace &,, bude potom nulova pro y = v plynouci z podminky

iy o) u (o)

éSTO-@ (1+ﬂ)' o,
(6.30)

¢) pti kolmém ozéieni, kdy w =0 je

Epyt = Sz-(Ux + Uy) = _%'(Gx + Gy) :_%'(0’ +oy) (6.31)

takze v tomto ptipad¢ deformace &, nezavisi na thlu ¢.

6.3.4 Metody méreni zbytkovych napéti

Ptfedchozich zavért je mozno vyuzit pro vysvétleni podstaty riznych pouzivanych
metod méteni zbytkovych napéti, kterd jsou homogenni po tlouStce vySetfované soucasti.
Uvedeme zde neznamé;jsi z nich.

Pro pifipad homogenni napjatosti jak po povrchu tak i s hloubkou pod
povrchem to jsou:

1. metoda sin’y

Tato metoda byla rozpracovana v letech 1957-61.

Ve zvoleném sméru ¢ se urci pro n€kolik thld y piislusné posuvy difrakénich linii 49
(a tedy odpovidajici velikosti &,, ). Pfi existenci linearni zavislosti &, - sin’ y se stanovi
metodou nejmensSich ¢tverclh ze smérnice pfimky velikost napéti o, a nasledné pak soucet
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hlavnich napéti o; + o, = o + o;. Opakovani tohoto postupu pro dal$i sméry — napt. ¢ + 45",
@ + 90° — umozni stanovit jak slozky o , oy, Ty , tak 1 velikosti a sméry hlavnich napéti.

2. klasické metody jsou vlastné zvlastnimi ptipady pfedchozi metody

a) metoda dvou expozic

Na rozdil od metody sin’ y se v tomto ptipadé zavislost Epy - sin’ y sestroji na zéklads
méfeni pii dvou rliznych thlech y . Z velikosti smérnice piimky pak plyne velikost napéti o,.
Pti volbé v = 0 je mozno téz urcit soucet hlavnich napéti.

b) metoda jedné expozice

Touto metodou se ur¢i pouze napéti o, a to z posuvu nespojitosti prubéhu difrakénich
linii.
¢) metoda urceni souctu hlavnich napéti

Soucet napéti oy + oy dostaneme pii kolmém ozateni (y = 0).

Nehomogenni napjatost s hloubkou pod povrchem je vyvolavana nékterymi
technologickymi operacemi jako jsou napt. brouSeni a frézovani. Zavislost &,,, - sin’ y potom
neni linedrni. Mira jejiho zakfiveni zdvisi na velikosti gradientu napéti po hloubce. Dnes
existuji metody umoznujici uréeni nejen sttednich hodnot deformaci (a tedy i odpovidajicich
sttednich napéti), ale pfipadné téZ gradient napéti po tlouSt’ce a napéti na povrchu. Klasickou
difrakéni techniku je mozno pouzit v kombinaci s postupnym odleptdvanim tenkych
povrchovych vrstev.

Realizace metod méteni zbytkové napjatosti je mozna jednak na stacionarnich
zafizenich (pouze pro malé vzorky) nebo na mobilnich (pfenosnych) zafizenich
(vhodnych pro primyslové pouziti). Tato zatizeni pracuji bud’ na principu fotografické
registrace zareni nebo to jsou difraktometry s detektory umoziujicimi urc¢eni difrakéniho
profilu.

6.3.5 Zhodnoceni rentgenografické metody

Difrak¢ni analyza zbytkovych napéti patii bezesporu k metodam nejperspektivnéjSim,

1 kdyz zdaleka ne k nejsnadnéjsim z hlediska provedeni experimentu a interpretace vysledka

méteni.

Specifickymi vlastnosti rentgenové difraktometrie jsou:

e informace o napjatosti v povrchové vrstvé materialu tloustky 1 — 10 um,

e moznost separace zbytkovych napéti I. a II. druhu (zbytkova napéti II. druhu se projevi
rozSitenim difrak¢nich linif),

¢ jsou detekovany pouze elastické deformace,

e nevyhodou je omezeni pouze na krystalické materidly (at’ jiz kovové nebo nekovové —
napt. keramicke),

e presnost a spolehlivost méteni klesa s rostoucimi rozméry zrn a jejich prednostni orientaci
ve vySetfovaném télese; chyby méfeni — podle konkrétnich podminek — se pohybuji od
jednotek az do stovek MPa,

e pomérné vysoké pozadavky na piistrojové vybaveni a odbornou troveil pracovnik.

Znalost zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach ptispiva
e k vérohodné&jSimu posouzeni bezporuchovosti vyrobk,
e kmoznosti uplatnéni takovych technologii, které vytvareji bariéry proti degradaci
povrchovych vrstev materialu (pfedevsim proti vzniku a rustu trhlin).
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6.4 Magnetické metody

6.4.1 Uvod

Do této kategorie se fadi metody, které jsou zaloZeny na zjiStovani souvislosti mezi
napjatosti a magnetickymi vlastnostmi nebo projevy zaznamenavanymi pii magnetizaci. Jiz
z tohoto vymezeni vyplyva, ze to jsou metody nedestruktivniho charakteru, pouzitelné pouze
pii vySetfovani zbytkovych napéti ve feromagnetickych materidlech. Nabizeji tak moznosti
jednoduchého a rychlého zjistovani zbytkovych napéti v provoznich podminkéch.

Je mozno se setkat predevs§im s vyuZivanim :
a) Barkhausenova jevu,
b) magnetostrikce — presnéji feceno inverzniho magnetostrikéniho jevu.
Potebné pfistrojové vybaveni je dostupné pro oba dva pfipady. Pouzivani
ptislusnych metod v praxi nema vSak v souc¢asné dobé zdaleka jesté rutinni charakter. Na
jejich zdokonalovani se intensivné pracuje.

6.4.2 Barkhausenuv Sum

Pfi¢inou magnetizace latky je plsobeni tzv. vyménnych sil mezi sousednimi atomy.
Vlivem téchto sil nastdva i bez vnéjsSiho plisobeni souhlasné usporadani magnetickych poli
atomli v malé oblasti latky. Pfi této spontanni samovolné magnetizaci vznikaji v latce
zmagnetované mikroskopické oblasti (o objemech velikosti fadu 107 az 10' mm’), tzv.
Weissovy domény (magnetické domény). Jednotlivé domény jsou vSak orientovany nahodile,
takze celkovy magneticky moment je nulovy. Pisobi-li nyni na téleso siln€jsi magnetické
pole, dochazi v mensich nebo vétdich objemech Weissovych oblasti (10° az 10° mm’ )
k ndhlym zménadm sméru magnetického momentu presné¢ do sméru pole. Tento proces se
projevuje Barkhausenovym efektem: v silném magnetickém poli ptfibyvd magnetizace po
malych skocich, nikoliv tedy spojité. V disledku toho se v civce obklopujici magnetovany
kov indukuji proudové nérazy. Lze je pozorovat — po zesileni - akusticky jako tzv.
Barkhausentv Sum.

Barkhauseniiv Sum mé pro vétSinu materiall frekvencni spektrum zacinajici na
magnetizacnim kmito¢tu a koncici pfiblizné na 250 kHz. Signal je exponencidlné tlumen
v zavislosti na vzdalenosti, kterou projde uvniti materialu. Primarni pti¢inou tlumeni jsou
vifivé proudy indukované pii §ifeni signalu vznikajiciho pohybem domén. Utlum uréuje
hloubku, ze které Ize jesté ziskat informaci (métici hloubku).

Hlavni faktory, které ovliviiuji tuto hloubku, jsou:
a) frekvencni rozsah generovaného signalu,
b) vodivost a permeabilita zkouseného materialu.
Pti béznych aplikacich se méfici hloubka pohybuje od 0,01 do 3 mm.

Na intensitu signalu Barkhausenova Sumu maji vliv:

1. pfitomnost a rozlozeni napéti, které ovlivituji cestu, po které se domény ubiraji smérem ke
snadné orientaci ve sméru magnetizace. V disledku toho u materidlti, jako jsou Zelezo,
vétSina oceli, kobalt, tlakové napéti snizuje intenzitu Barkhausenova Sumu, zatimco
tahové napéti ji zvySuje. Lze tedy meéfeni intenzity Barkhausenova Sumu pouZzit ke
stanoveni zbytkovych napéti. Z méteni lze urcit i sméry hlavnich napéti.

2. metalurgicka struktura. Méteni Barkhausenova Sumu tedy poskytuje rovnéz informaci
o mikrostrukturnim stavu materidlu. Lze tak detekovat nejen vétSinu beéznych
povrchovych vad ( jako je spaleni po brouSeni, nezakalené hrany, plochy nebo oduhli¢ené
oblasti), ale i zmény v mikrostrukture v diisledku tnavy nebo creepu.
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Patficnymi kalibra¢nimi metodami Ize ziskat podklady pro vySetiovani jak jednoosé,
tak i rovinné zbytkové napjatosti. M&fena plocha je velikosti fadové mm?. Typicka doba
meéieni je 2 — 10 s.

6.4.2.1 Pristroj STRESSCAN

Ptistroj STRESSCAN slouZzi k zjiStovani zbytkového napéti (obr. 6.11) Pracuje na
principu Barghaussenova Sumu. Je vyrobkem firmy Stresstech z Finska.

Ptistroj se sklada ze tii Casti:

e kalibra¢ni jednotka

e fidici a méfici jednotka

e fidici PC

obr. 6.11

Aby bylo mozné provadét méfeni, musi se do pfistroje nejprve nahrat kalibracni
ktivka, pomoci které se piepocitavaji hodnoty Barghaussenova Sumu na napéti. Kalibrace se
provadi na kalibra¢nim zafizeni, které se klada ze dvou na sobé nezavislych polohovacich
zatizeni, které slouzi k ohybani kalibra¢niho vzorku ve dvou nezavislych smérech. Kalibra¢ni
vzorek je ve tvaru kiize a je polepen tenzometry, aby bylo mozno métit ohybové napéti. Nad
vzorkem je umistén kalibra¢ni snimac, ktery méti hodnoty barghaussenova Sumu. Na zékladé
znamého napéti a velikosti barghaussenova Sumu je mozné prifadit velikost napéti prislusné
hodnoté barghauusenova Sumu.

Ridici a méfici jednotka je mobilni zafizeni, které provadi vlastni méfeni zbytkového
napéti. Pracuje ve Ctyfech rezimech:

e kalibrace

e méfeni

e cxperiment

e nastaveni

Pti rezimu kalibrace dochéazi k promé&tovani kalibra¢niho vzorku a ziskavani kalibracni
plochy. Ziskana kalibra¢ni plocha se pifevede do paméti fidici jednotky a pfi rezimech méteni
nebo experiment se pomoci ni vyhodnocuji velikosti a sméry zbytkovych napéti. Rezim
métfeni a experiment se do sebe lisi tim, ze ptfi méfeni dochédzi k jednordzovému odectu
hodnoty, zatimco v rezimu experiment se jednd o kontinudlni sbér dat.
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K Iepsimu fizeni a vyhodnocovéni dosazenych vysledka slouzi PC, které také ovlada
kalibra¢ni polohovaci zatizeni.

Pro vlastni méfeni slouzi fada specidlnich i univerzalnich snimact. VSechny v sob¢
obsahuji dva pary feromagnetickych bfit. Jeden par slouzi k magnetizaci, druhy pro snimani
odezvy. Snimace se 1iSi hlavné provedenim Spicek, které jsou ptizpisobené pro riazné
technické aplikace, jako je naptiklad méfeni krouzkt lozisek, vnitinich prostort valcli motort,
zubii ozubenych kol, apod.

6.4.3 Magnetostrikéni metoda

Jev magnetostrikce, tj. zména rozméra téles z feromagnetickych latek vlivem
magnetického pole, je znam jiz dlouhou dobu. Magnetostrikce je kladnd nebo zaporna podle
toho, zda se téleso ve sméru pisobeni magnetického pole prodluzuje nebo zkracuje.

Existuje také reciproky jev — magnetoelasticita, kdy magnetické vlastnosti
(magnetizace a permeabilita) feromagnetickych latek se méni s mechanickym namahéanim. U
latek s kladnou magnetostrikci se zvétsuji, se zapornou zmensuji.

Pti deformaci (a tedy i namahani) feromagnetické Casti potom mizeme pozorovat
zmeény
e permeability,

e sméru magnetického toku,
e remanentni indukce projevujici se zménou tvaru magnetizaéni kiivky

a) Magneticky snimac tvaru U

V magneticky anizotropnim prostiedi (vyvolaném namahanim télesa) neni
permeabilita materidlovou konstantou, ale symetrickym tenzorem 2. fadu.
Pro vySetfovani smérové permeability je pouzivan piilozny snimac tvaru U se dvéma
civkami — budici (magnetizacni) a méfici. Magneticky obvod snimace se uzavird pies
meéfené téleso. Budici vinuti je napdjeno stfidavym napétim. Snimac¢ detekuje
permeabilitu piedev§im ve sméru osy snimace, ¢astecné téz ve sméru kolmém ke své ose
(to lze vyrazné¢ omezit Upravou jadra civky). Je vSak tfeba ptihlédnout k tomu, Ze
zavislost zmén permeability na mechanickém napéti neni linedrni. Vedle
makroskopickych napéti maji vliv na permeabilitu téz mikroskopické napéti a textury.

b) Snima¢ magnetické anizotropie

Magneticky obvod snimace se rovnéZz sklada ze dvou cCasti - z Casti budici (opatfené
budicim vinutim) a ¢asti méfici (s civkou a méficim vinutim). Oba magnetické obvody
snimace maji tvar U a jsou na sebe kolmé, pricemz konce polovych nastavch jsou v jedné
roving. Tato rovina je vzdalena od povrchu méfeného télesa o definovanou hodnotu a je
stavitelna. Budici vinuti je napajeno sttidavym proudem. V sekundarnim vinuti (m¢éficim) se
v ptipad¢, Ze na méfenou ¢ast nepiisobi zadné mechanické napéti a je homogenni (magneticky
mustek je vyvazen), nebude indukovat zadné napéti.

Pti pisobeni mechanického napéti se zméni permeabilita materidlu méfené cCasti
a magnetické silocary budicitho obvodu se zdeformuji. Velikost magnetickych odporii
sousednich ramen magnetického mustku se zméni (magneticky mustek se rozvazi) a
v méficim magnetickém odporu bude pusobit stiidavy magneticky tok. V jeho civce se bude
indukovat elektromotorické napéti, jehoz velikost zavisi na pasobicim mechanickém napéti.
Budici magneticky tok, ktery se uzavirda méfenou Ccasti, vnikd do urcit¢ hloubky do
feromagnetika. Pfi pouziti primyslového kmitoctu (50 Hz) je ekvivalentni hloubka vniku
kolem 1 az 2 mm, pii 5 kHz je to 0,1 az 0,2 mm. Obecn¢ lze fici, Ze snima¢ méii sttedni
hodnotu mechanického napéti do urcité hloubky feromagnetika.
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Pii vlastnim méfeni rovinné napjatosti se nejprve otacenim snimace
magnetické anizotropie ur¢i sméry hlavnich zbytkovych napéti (indukované napéti dosahuje
svého maxima a minima). Potom se magnetickym snimacem tvaru U stanovi v téchto
hlavnich smérech pfislusna permeabilita a nésledné pomoci kalibra¢nich kiivek i velikosti
hlavnich napéti (to vSak pouze v piipadé, kdy jsou obé hlavni napéti tlakova — jinak lze
stanovit pouze jejich rozdil).

Pokud se tyCe ptesnosti metody, pak se uvadi se, ze v pfipadé¢ jednoosé
napjatosti v nizkouhlikové oceli je chyba do = 5 MPa — ovSem pii nizkych hodnotach
zbytkovych napéti. Pfi vysokych zbytkovych napétich vSak chyba vyrazné vzristd (v
blizkosti saturovaného stavu). Vyrazného zvySeni piesnosti Ize dosdhnout pii ziskani
kalibracnich kiivek na vzorku ze stejného materidlu jako je material vySetfovaného télesa — to
je ovSem v praxi ziidkakdy mozné.

6.5 Ultrazvukové (akustoelastické) metody

Tyto metody jsou zalozeny na pfiblizn¢€ linearni zméné rychlosti Sifeni zvuku
v kovech v zavislosti na naméahani. Tento jev byvéa nazyvan akustoelastickym jevem. Pti
meéteni namahani s vyuzitim tohoto jevu jsou uzivany tfi druhy vin:

1. podélné viny, kdy se body kontinua pohybuji ve sméru §iteni vinéni. PouZivaji se k urceni
celkovych napéti, tj. primérnych napéti po tlouStce vySetfované Casti v daném misté.
Rychlost podélnych vin je umérna souctu hlavnich napéti.

2. pricné viny, kdy se body kontinua pohybuji kolmo ke sméru Sifeni vinéni. Jsou rovnéz
pouzivany pro méfeni celkovych napéti. Rozdil rychlosti dvou pficnych vin
polarizovanych kolmo na smér Sifeni je umérny rozdilu hlavnich napéti (akusticky
dvojlom podobny dvojlomu ve fotoelasticimetrii). PfisluSné zavislosti se pro dany
material urcuji kalibraci a to nej¢astéji na tazenych vzorcich.

3. Rayleighovy viny (nebo povrchové akustické viny) prochazeji po povrchu a tésné pod
povrchem soucasti. Zasahuji do hloubky rovné ptiblizn¢ vinové délce, coz je piiblizné
1 mm pfi frekvenci 3 MHz u oceli, hliniku a jejich slitin. Tento typ vin je kombinaci
pti¢nych a podélnych vin. Protoze Rayleighovy viny maji omezenou hloubku pronikani
pod povrch, kterd mize byt fizena zménou frekvence vinéni, mohou byt vhodné pro
vySetfovani zmény zbytkovych napéti s hloubkou pod povrchem. Naopak objemové viny,
prochézejici oblasti s gradientem zbytkovych napéti, poskytuji primérnou hodnotu napéti.
Proto v pripadé objemovych vin prochazejicich pres tloustku ohybaného prutu, kde jsou
stejnd napéti v taZzené a tlacené oblasti, nebude pozorovéana zadna zména jejich rychlosti.

Pouziti akustoelastickych technik pro stanoveni namahani (a tedy i zatizeni) soucasti
prinasi vSeobecné dobré vysledky. Tak napt. dobré zkuSenosti jsou se zjistovanim namahani
Sroubll. Naproti tomu vySetfovani zbytkovych napéti poskytuje vysledky smiSené kvality. Je
to zpasobeno tim, ze rychlost Sifeni vinéni je ovlivilovana téz dal§imi faktory, jako jsou
tvrdost, krystalicka textura, hustota dislokaci, slozeni, pfitomnost riznych fazi. Jejich vliv
mize v nékterych piipadech piesdhnout vliv zbytkového napéti. Rada technologickych
procest, které zpisobuji vznik zbytkovych napéti (jako jsou napt. indukéni kaleni,
kulickovani nebo svarovani), vyvolavaji rovnéz uvedené materidlové zmény, takze je potom
velmi obtiZzné separovat vlivy samotnych zbytkovych napéti. V nékterych ptipadech, kdy byly
ucinky rusivych vlivii malé, byly zjistény nezkreslené hodnoty zbytkovych napéti. K tomu,
aby se tato metoda rozsitila do pouzivani v primyslové praxi, je jesté tieba dalSiho vyvoje. Po
piekonéni souvisejicich problémi bude mozno vyuzit vyhod této metody, kterymi jsou jeji
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nedestruktivni charakter, vysoka rychlost zpracovani dat, pfenosnost a rozumna cena zatizenti,
moznost automatizace méteni a vyhodnocovéani.

6.6 Porovnani metod

V ptedchozich kapitolach bylo stru¢né pojednano o raznych metodach meéieni
zbytkovych napéti pouzivanych jak v laboratotich, tak v provoznich podminkach. Pro
snadn&jsi orientaci pifi volbé vhodné metody pro feSeni specifickych problému zde nyni
ptehledné uvedeme jejich charakteristické vlastnosti a moznosti. Neexistuje totiz néjaka

jedina univerzalni metoda, ktera by byla schopna usp&$né fesit jakykoliv problém. Zadouciho
vysledku dosdhneme vétSinou kombinaci riznych prostiedki, které mame k disposici.

Pfi vzajemném porovnani metod budou sledovana nésledujici hlediska:
charakter materialu - krystalicka struktura, textura, chamické slozeni, faze;
druh zbytkového napéti — makroskopické, mikroskopické;
gradient zbytkového napéti — s hloubkou pod povrchem nebo po povrchu;
geometrie soucasti a piislusné vysetfované oblasti (velikost, hloubka, tvar povrchu);
podminky méfeni — laboratorni, provozni;
charakter metody — destruktivni, polodestruktivni, nedestruktivni;
piesnost a reprodukovatelnost metody;

NNk Wb =

Obecné¢ je mozno fici, ze mechanické metody (odvrtavaci metoda, metody
odstrafiovani vrstev materidlu, délici metody), charakterizované jistym narusenim
celistvosti soucasti, mohou byt pouzity pro vySetfovani makroskopickych zbytkovych
nap¢ti. Odvrtavaci metoda pfitom umoziuje (s vyuzitim kalibrace metodou konecnych
prvkil) ziskat rozloZeni zbytkovych napéti po celé tloust'ce soucasti a to pro tloustky od
0,1 mm do 30 mm. Obdobn¢ — diky pouziti metody kone¢nych prvkl — Ize pomoci délici
metody vyhodnotit i stav prostorové zbytkové napjatosti.

Realizace provoznich méteni zlstava na rentgenografické, ultrazvukové a magnetické
metod¢. Tyto metody jsou vSak velmi citlivé na stav mikrostruktury — na velikost zrna,
zpevnéni a piitomnost textury. U rentgenografické metody bylo v posledni dobé dosazeno
jistého dalSiho pokroku ve zpiisobu zpracovani naméienych dat vedouciho k omezeni vlivu
nékterych probléml. Pokud se tyce ultrazvukovych a magnetickych metod, pak — i1 pfes
presnou kalibraci pfed vlastnim méfenim — zistavaji tyto metody pouze polokvantitativnimi a
jsou vhodné ptedevs§im pro porovnavaci méfeni.

Toto omezeni souvisi pfedevSim s otazkou rozliSeni vlivii mikrostrukturnich faktora
od vlivli zbytkovych napéti na parametr charakteristicky pro pfisluSnou metodu (rychlost
Siteni zvuku, Barkhauseniiv Sum, magneticka permeabilita atp.). V fad¢ ptipadu je totiz vznik
zbytkovych napéti doprovazen téZz mikrostrukturdlnimi zménami. Je proto tieba pro kazdy
stav nové mikrostruktury nebo novych vyrobnich podminek se novou kalibraci presveédcit
o vhodnosti dané metody pro pozadované ucely. Budoucnost téchto metod se jevi nad€jna,
nebot’ jsou jedinymi nedestruktivnimi metodami schopnymi urcit rozlozeni zbytkovych napéti
po tloust’ce materidlu v provoznich podminkéch, s pfijatelnou rychlosti a za pomérné nizkych
nakladd. I kdyz jsou vSak v dne$ni dobé s rentgenografickou metodou nejvetsi zkuSenosti,
pfesto neumoziiuje zjiStovani zbytkovych napéti v pribéhu celé tloustky soucésti, ale pouze
v jednotlivych — odstraiiovanych — vrstvach.
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Metoda odvrtavaci prihybova délict rentgenograficka ultrazvukova magneticka
Zakladni rovinna rovinnd homog. prostorovy izotropni homog. izotropni homog. | ferromagneticky
predpoklad homogenni Napjatost stav napjatosti material, material, homog. material

napjatost na hranolu polykrystalicky, napjatost
na povrchu jemnozrnny
Druh analyzované I. druhu I. druhu I. druhu I. a II. nebo III. [.+IL.+I1I.druhu [.+IL.+III. druhu
zbytkové napjatosti druhu
Meéfeny parametr povrchové ptetvoreni nebo povrchové zmeéna zmeéna rychlosti amplituda
pietvoreni nebo pruhyb pietvoreni nebo meziatomovych | ultrazvukovych vin| Barkhausenova
deformace deformace vzdalenosti Sumu nebo
polykryst. mater. magneticka
permeabilita
Minimalni velikost 0,5 mm?® 1000 mm” pii 100 mm” 0,5 mm?® 0,1 mm?® pti velmi | 1 mm?® (Barkhaus.
vySetfované oblasti méfeni pruhybu, vysokych frekv., Sum),
100 mm ? pii uziti 30 mm?” obvykle | 100 mm® (magnet.
odporovych tenz. permeabilita)
Minimalni 20 pm 20 pm 1 -2 mm né&kolik pm — 15-300 um 100 um
analyzovana n&kolik desitek pm
hloubka
Obvykla nejistota +20 +30 +10 +20 + (10— 20) +(10-20)
méteni [MPa]
Mozna hloubka (0,02 — 15) mm (0,1 —3) mm libovolné hloubky (1 —50) um pro (0,015 -3) mm (0,1 — 1) mm
vySetfovani nad 1 mm nedestrukt. méfeni, | pro povrchové viny
(2 —50) mm pro
destrukt. Méfeni
Problémy ne ne ne ano ano ano

s hrubozrnnosti a
texturou
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