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Abstrakt
Bakalá°ská práce se zabývá kalibrací zku²ebního za°ízení MZGS-200 a zp·sobem zázna-
mu a analýzy signálu z tenzometr· v pr·b¥hu únavových experiment·. V rámci práce
byl teoreticky odvozen vztah pro síly p·sobící na zku²ební vzorek a vytvo°eny dva pro-
gramy slouºící ke kalibraci a záznamu experimentu v programovacím prost°edí LabVIEW.
Funk£nost obou program· byla prov¥°ena p°i experimentálním zat¥ºování vzork· vy-
robených z niklové superslitiny Inconel 713LC. P°esnost m¥°ení mechanického nap¥tí po-
mocí tenzometr· byla ov¥°ena srovnávacím m¥°ením pomocí bezkontaktního laserového
m¥°i£e vzdálenosti optoNCDT.

Summary
This bachelor work concerns with the calibration method of the fatigue test stand MZGS-
200, monitoring of fatigue experiments and analyzes signal retrieved from tenzometers.
Work includes theoretical derivation of the equation describing force acting on the spec-
imen. Two programs in LabVIEW environment were developed for calibration and mea-
surements. The functionality of those programs was veri�ed during fatigue experiments on
specimens made of nickel-based superalloy Inconel 713LC. The measurements of mechan-
ical loading by means of tenzometres were compared with optical measurements using
noncontact laser sensor optoNCDT.
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Úvod
Studium vlivu cyklického namáhání na mechanické vlastnosti materiál· je d·leºité

vzhledem k faktu, ºe cyklicky je namáhána p°eváºná v¥t²ina strojních sou£ástí. Únava
je majoritní p°í£inou provozních lom·. Na b¥ºn¥ vybavených pracovi²tích lze studovat
jednoosou únavu zejména tah/tlak; laborato° mikromechaniky materiál· na Ústavu
Fyzikálního Inºenýrství Vysokého U£ení Technického v Brn¥ umoº¬uje výzkum víceosého
namáhání, konkrétn¥ zat¥ºování kombinací krutu a ohybu. Problematika víceosého za-
t¥ºování je teoreticky sloºit¥j²í a na toto téma bylo vypracováno n¥kolik prací a £lánk·,
nap° [1], [2].

Cílem bakalá°ské práce bylo v programovém prost°edí LabVIEW vytvo°it uºivatel-
ské rozhraní, které umoºní provád¥t kalibraci za°ízení MZGS-200 pomocí statického
zatíºení sadou závaºí a které sou£asn¥ umoºní sledovat, zaznamenávat a analyzovat
signál v pr·b¥hu únavových experiment·. Záznam pr·b¥hu zatíºení slouºí k veri�kaci
poºadovaných hodnot, eventuáln¥ m·ºe být vyuºit pro odhad délky etapy iniciace únavové
trhliny.

Práce má následující £len¥ní. V první kapitole je pojednáno o únav¥ teoreticky. Ve
druhé kapitole je popsána konstrukce za°ízení MZGS-200 a pouºité sníma£e. Kapitola
3 se zabývá programovacím prost°edím LabVIEW a zpracováním signálu. V dal²í £ásti
je popsán program pro kalibraci MZGS-200 vytvo°ený v LabVIEW, vysv¥tlen zp·sob
jeho pouºití a diskutována jeho omezení. Obsahem následující kapitoly je ukázka kali-
brace a m¥°ení reálných dat provedených v rámci zkou²ek zku²ebních t¥les vyrobených
z niklové superslitiny Inconel 715 LC. V poslední kapitole je popsána kalibrace za°ízení
pomocí laserového m¥°i£e vzdálenosti optoNCDT 1605. Tato data byla pouºita pro ov¥°ení
správné funk£nosti tenzometr·. P°ílohou práce je pak ukázka kalibra£ních protokol·
a DVD s vytvo°enými programy.
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1. Únava materiálu

1.1. Základní pojmy

Únava je degrada£ní proces, ke kterému dochází v d·sledku opakované zát¥ºe. �asov¥
prom¥nlivé zat¥ºování m·ºe být vyvoláno r·znými zp·soby a p°i únavovém procesu se
mohou uplat¬ovat r·zné po²kozovací mechanismy. P°i £ist¥ mechanickém p·sobení hov-
o°íme o mechanické únav¥. Je-li zat¥ºování zp·sobeno zm¥nami teplotního pole, jedná se
o teplotní únavu a kone£n¥, dochází-li ke vzniku únavové trhliny v d·sledku opakovaného
dotyku dvou povrch· hovo°íme o kontaktní nebo t°ecí únav¥. B¥ºná je kombinace n¥kolika
zdroj· zatíºení a p°ípadné p·sobení dal²ích degrada£ních proces·, p°edev²ím koroze [1].

Mechanická únava se vyskytuje ve v²ech inºenýrských aplikacích. Proto p°i konstrukci
komponent automobil·, letadel £i lopatek turbín je nutné neustále s tímto faktorem po£í-
tat. To platí i pro b¥ºné výrobky, kterými jsou nap°íklad boty, vystavované cyklickému
namáhání a to v podob¥ tahu, tlaku, ohybu, vibrací a jiných vliv· [3].P°estoºe namáhání
obvykle nep°esahuje mez kluzu materiálu, po ur£itém po£tu cykl· m·ºe dojít ke vzniku
únavové trhliny, jejímu ²í°ení a �nálnímu poru²ení sou£ásti.

1.2. Vznik a ²í°ení únavových trhlin

Únavový proces se zpravidla skládá ze t°í fází. Nejd°íve se vytvo°í mikrotrhlina, a to
v¥t²inou na povrchu vzorku, zpravidla po ur£ité dob¥ od za£átku zat¥ºování [3]. Trhlina
vzniká v oblasti nejv¥t²í koncentrace nap¥tí, tedy v místech defekt·, ²krábanc·, inkluzí £i
hranic zrn. Trhlina se dále pozvolna ²í°í díky opakovanému zat¥ºování. V záv¥re£né fázi
zbývající pr·°ez nemá dostate£nou nosnost a vzorek je zlomen.

Únavový proces je podmín¥n p°ítomností nevratné cyklické plastické deformace. Podle
její míry a rozsahu je rozli²ena nízkocyklová únava, p°i níº deformace probíhá ve velkém
objemu, p°ípadn¥ v celém t¥lese. Takovému p·sobení jsou vystavovány nap°íklad tlakové
nádoby. Dal²ím druhem je vysokocyklová únava, kdy k plastické deformaci dochází pouze
lokáln¥ v m¥°ítku strukturních jednotek materiálu. Takto jsou namáhány b¥ºné stro-
jírenské sou£ásti jako h°ídele. Hranice mezi nízkocyklovou a vysokocyklovou únavou
bývá de�nována celkovou ºivotností do lomu Nf kladenou do intervalu 103 aº 105 cykl·.
V dne²ní dob¥ je vzr·stající zájem o zat¥ºování za hranicí vysokocyklové únavy, o tzv.
�gigacyklovou� únavu. O gigacyklovou únavu se jedná, kdyº po£et cykl· do lomu p°esáhne
tzv. základní po£et cykl· normativn¥ stanovený hranicí Nf = 107 cykl· pro oceli, litiny,
m¥¤ a její slitiny a Nf = 108 cykl· pro lehké kovy a jejich slitiny [1].

1.3. Únavové zkou²ky

Studium únavy je provád¥no na únavových strojích, které de�novaným zp·sobem
namáhají vzorek. Vzorky jsou zpravidla namáhány tak dlouho, dokud nedojde k lomu.
P°itom je zaznamenáván po£et cykl·, který byl k lomu p°i daném zatíºení pot°eba. �asový
pr·b¥h zatíºení je obvykle harmonický (stejn¥ jako v p°ípad¥ za°ízení MZGS-200), ale exi-
stují také stroje umoº¬ující aplikovat zatíºení s jiným £asovým pr·b¥hem (obdélníkový,
trojúhelníkový, apod.). B¥ºný je rovn¥º výzkum únavy p°i náhodném zat¥ºování.
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1.3. ÚNAVOVÉ ZKOU�KY

P°i harmonickém zat¥ºování je £asový pr·b¥h jednotlivých sloºek tenzoru nap¥tí po-
psán vztahem:

σij = σijm + σija sin (ωijt+ ϕij) , (1.1)

kde σijm je st°ední nap¥tí, σija je amplituda, ωij je úhlová rychlost a ϕij fázové posunutí
p°íslu²né sloºky. Vztah mezi σija a σijm lze popsat pomocí parametr· asymetrie R nebo
P . Na obrázku 1.1 je ukázka de�nování parametr· pro tah/tlak.
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pulzující cyklus v tahu
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σm ... střední napětí
σh ... maximální napětí
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P < 0, 1 < R < +∞ 
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P = 1, R = -1 

míjivý cyklus v tlaku
P = 0, R = -∞ 

P=σh/σa

R=σn/σh

Obrázek 1.1: Základní zp·soby zat¥ºování tah/tlak.

Výsledky únavových zkou²ek lze zanést do tzv. Wöhlerovy k°ivky, která vyzna£uje
závislost amplitudy nap¥tí σa na po£tu cykl· do lomu Nf . Osa x, do níº je zanesen po£et
cykl·, je zpravidla v logaritmické ²kále, jelikoº po£et cykl· do lomu s klesajícím nap¥tím
°ádov¥ nar·stá. Z Wöhlerovy k°ivky pak lze ode£íst mez únavy σc, tj. nap¥tí, p°i kterém
vzorek vydrºí 107 nebo více cykl· zat¥ºování, viz kap. 1.2. Dále je moºné ur£it parame-
try jako únavovou ºivotnost, £ili po£et cykl· do poru²ení vzorku pro dané nap¥tí, nebo
£asovanou únavovou pevnost σNC , tj. nap¥tí, p°i kterém dojde k lomu po ur£itém po£tu
cykl·. P°íklad Wöhlerovy k°ivky je uveden na obrázku 1.2. Jedná se o výsledky únavových
zkou²ek ohybem a krutem zji²t¥né na t¥lesech vyrobených z niklové superslitiny Inconel
713LC bez a s difuzní Al vrstvou. Rozdílný vliv vrstvy na únavovou ºivotnost v ohybu
a krutu je zap°í£in¥n rozdílným mikromechanismem iniciace trhliny v jednotlivých p°í-
padech [4].
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1.3. ÚNAVOVÉ ZKOU�KY
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Obrázek 1.2: Ukázka Wöhlerovy k°ivky, σa je amplituda nap¥tí v ohybu, τa je amplituda
nap¥tí v krutu.
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2. Konstrukce a princip za°ízení

MZGS-200
Únavový stroj MZGS-200 slouºí k únavovým zkou²kám konstruk£ních materiál·

p°i biaxiálním zát¥ºném reºimu. Vzorek m·ºe být namáhán libovolnou kombinací kru-
tového a ohybového momentu cyklicky se m¥nících se stejnou frekvencí (tzv. synchronní
namáhání). Mezi ob¥mi sloºkami lze nastavit fázový posun ϕ v rozmezí 0�π. Maximální
amplituda momentu pro krut i ohyb je 110Nm [5].

Obrázek 2.1: Za°ízení MZGS-200.

Rám p°ístroje tvo°í £ty°i nohy vyrobené z konstruk£ní oceli, na kterých je pomocí
£ty° ²roub· p°ipevn¥na masivní litinová deska (1), obrázek 2.1. Spodní £ást je vypln¥na
betonem a p°es silentbloky upevn¥na do zem¥ z d·vodu zvý²ení stability a omezení vibrací.
Na jedné £ásti litinové desky je motor (2), který pohání pomocí klínových °emen· dva
disky (7) se dv¥ma páry závaºí (8). Kaºdý disk je p°ipevn¥n k páru listových per (4).
Moment, který vzniká rotací nevyváºených disk· je pomocí pák (5a, 5b) p°enesen na
hlavici (9), ve které je upevn¥n vzorek.

P°í£inou harmonického pohybu obou pák, který zp·sobuje cyklické namáhání vzorku,
jsou setrva£né síly, které vzniknou rotací dvou závaºí o stejných hmotnostech m,
p°ipevn¥ných k disk·m vibrátor· [2]. V provozním manuálu [5] je vztah pro velikost
setrva£né síly zp·sobené rotací závaºí uveden bez d·kazu jako:

F =
1

2
mrν2

√
2 (1 + cos δ), (2.1)

kde m je hmotnost obou závaºí na jednom disku, ν je úhlová frekvence otá£ení, r je
vzdálenost závaºí od st°edu otá£ení (polom¥r disku), δ je úhel vzájemné polohy obou
závaºí.

2.1. Odvození vztahu

Pomocí aparátu teoretické mechaniky je odvozen vztah (2.1). Reálnou situaci lze nahradit
následujícím modelem (viz obrázek 2.2). Disk o hmotnosti M a polom¥ru r rotuje kolem
své osy konstantní úhlovou rychlostí ω. Na n¥m jsou umíst¥na dv¥ stejná závaºí o hmo-
tnostech m1 = m2 = m

2
. Disk je p°ipevn¥n k pruºin¥ o tuhosti k a omezen v horizontálním

sm¥ru (pruºinou s nekone£nou tuhostí). Model má tedy dva stupn¥ volnosti: úhel nato£ení
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2.1. ODVOZENÍ VZTAHU

disku ϕ a polohu st°edu na vertikální ose y. Pro jednoduchost lze volit sou°adný systém,
ve kterém je pruºina v nezatíºené poloze pro y = 0. Na v²echny hmotné £ásti p·sobí
gravita£ní zrychlení ~g v záporném sm¥ru osy y. Kinetická energie T tohoto systému je

M

m2

m1

y

k

ϕ

δ

~g

∞

r

Obrázek 2.2: Ná£rt zadání.

sou£tem kinetických energií jednotlivých £ástí:

T =
1

4
mϕ̇2r2 sin2 ϕ+

1

4
mϕ̇2 sin2 (ϕ+ δ) +

1

4
m (ϕ̇r cosϕ+ ẏ)2 +

1

4
m (ϕ̇r cos (ϕ+ δ) + ẏ)2 +

1

2
Mẏ2 +

1

2
IM ϕ̇

2. (2.2)

Potenciální energie je zp·sobena gravita£ním polem a tuhostí pruºiny:

V =
1

2
mg (r sinϕ+ y) +

1

2
mg (r sin (ϕ+ δ) + y) +Mgy +

1

2
ky2. (2.3)

Lagrangián L je rozdíl kinetické a potenciální energie:

L = T − V =
1

2
mϕ̇2r2 +

1

2
mẏ2 +

1

2
mẏϕ̇r (cosϕ+ cos (ϕ+ δ)) +

1

2
Mẏ2 +

1

2
IM ϕ̇

2 −

mgy − 1

2
mgr (sinϕ+ sin (ϕ+ δ))−Mgy − 1

2
ky2. (2.4)

Nyní je pot°eba sestavit Eulerovu-Lagrangeovu rovnici pro ob¥ zadané sou°adnice:

∂

∂t

(
∂L

∂ϕ̇

)
=

∂L

∂ϕ
, (2.5)

∂

∂t

(
∂L

∂ẏ

)
=

∂L

∂y
. (2.6)

Dosazením (2.4) do (2.5) a (2.6) lze napsat rovnice popisující tento konkrétní problém,
nejprve pro (2.5):

mϕ̈r2 +
1

2
mr (ÿ + g) (cosϕ cos (ϕ+ δ)) + IM ϕ̈ = 0, (2.7)
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2.2. NASTAVENÍ EXPERIMENTU

a dále pro (2.6):

(M +m) (ÿ + g)− 1

2
mϕ̇2r (sinϕ+ sin (ϕ+ δ)) +

1

2
mϕ̈r (cosϕ+ cos (ϕ+ δ)) + ky = 0.

(2.8)
Protoºe se disk otá£í konstantní úhlovou rychlostí ϕ̇ = ω = konst. je úhlové zrychlení ϕ̈
nulové. Vztah (2.7) se zjednodu²í na následující tvar:

1

2
mr (ÿ − g) (cosϕ+ cos (ϕ+ δ)) = 0. (2.9)

Rovnice (2.9) má dv¥ °e²ení:

cosϕ = − cos (ϕ+ δ) , (2.10)
ÿ = −g (2.11)

�e²ení (2.10) znamená, ºe δ = π a závaºí jsou naproti sob¥, disk je vyváºený a sou°adnice
y se nem¥ní. Toto °e²ení není nutné dále rozebírat, nevede k zajímavému výsledku. Naopak
po dosazení rovnice (2.11) do(2.8), lze získat rovnici:

1

2
mω2r (sinϕ+ sin (ϕ+ δ)) = −ky = F.

S vyuºitím vztah·:

sinϕ+ sin (ϕ+ δ) = 2 sin

(
ϕ+

δ

2

)
cos

(
δ

2

)
, (2.12)

cos

(
δ

2

)
=

√
1 + cos δ

2
, (2.13)

lze nalézt závislost síly na £ase:

F (t) =
1

2
mω2r sin

(
ωt+

δ

2

)√
2 (1 + cos δ). (2.14)

Amplituda síly pak je:

F =
1

2
mω2r

√
2 (1 + cos δ). (2.15)

Tento vztah je shodný se vztahem (2.1).

2.2. Nastavení experimentu

P°ed únavovou zkou²kou je pot°eba nastavit závaºí na discích do polohy odpovídající
poºadovaným amplitudám ohybového a krutového momentu Mo a Mk a fázového posunu
ϕ. Toho lze docílit vhodnou volbou vzájemného úhlového nato£ení obou pár· závaºí (α, β).
Úhel vyjád°íme z (2.1) samostatn¥ pro ohyb a krut:

δo = α = 2 arccos
Mo

mrν2l
, (2.16)

δk = β = 2 arccos
Mk

mrν2l
, (2.17)
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2.2. NASTAVENÍ EXPERIMENTU

α

β

+90

−90

0

Mo

ω

α
/2

+
−

~Fo

α1

α2

γ1

−90

+90

0

Mk

ω

+
− γ2

β1

β2

~Fk

β
/2

Obrázek 2.3: Volba úhl· pro nastavení experimentu [5].

kde l je délka páky. Protoºe hmotnost závaºí ani délka páky se nem¥ní, je pro danou hodno-
tu úhlové rychlosti ω výraz mrω2 konstantní a α a β jsou závislé pouze na poºadovaných
velikostech amplitud ohybového a krutového momentu Mo a Mk.

Z obrázku 2.3 je patrné, ºe fázový posun ϕ lze získat se£tením úhl· γ1 a γ2. Pro tyto
úhly je moºné postupn¥ odvodit následující vztahy:

γ1 = α1 −
α

2
, (2.18)

γ2 = β2 −
β

2
, (2.19)

γ1 + γ2 = α1 −
α

2
+ β2 −

β

2
= ϕ, (2.20)

α1 + β2 = ϕ+
1

2
(α + β) . (2.21)

Vzhledem k tom, ºe rovnice (2.21) obsahuje dv¥ neznámé α1 a β2, musí být jedna z nich
volena, druhá pak je dopo£ítána. Za p°edpokladu, ºe

α1 − α = α2 ≤ −12, 5◦, (2.22)

který je dán konstruk£ním omezením za°ízení, lze pak ur£it β2:

β2 = ϕ+
1

2
(α + β)− α1. (2.23)

Také úhel β2 musí spl¬ovat podmínku:

β2 − β = β1 ≤ −12, 5◦ (2.24)

Rovnice (2.16), (2.17), (2.22), (2.23) a (2.24) jsou pouºity k výpo£tu nastavení fázového
posunu i amplitud obou zat¥ºovacích moment·.
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2.3. ELEKTROTECHNICKÁ �ÁST MZGS-200

2.3. Elektrotechnická £ást MZGS-200

Sou£ástí sestavy je °ídící jednotka, která umoº¬uje zapnutí motoru a následné nastavení
pracovní frekvence namáhání. Frekvence je ode£ítána dekodérem, umíst¥ným na ose mo-
toru [6]. Dekodér je tvo°en diskem s otvory upevn¥ným na ose motoru a optickou branou,
která pohyb otvor· p°evádí na nap¥´ový signál, který je dále zpracován v digitálním
m¥°i£i frekvence Tachometer Kübler 522. Pohyb motoru °ídí jednotka Altivar 28, která
na základ¥ vstupních informací z tachometru kontroluje frekvenci otá£ení motoru.

Dal²í veli£inou zobrazovanou na panelu °ídící jednotky je aktuální po£et zát¥ºných
cykl·. Automatické vypnutí stroje je °e²eno pomocí dotykových spína£·, které jsou sepnu-
ty p°i velké amplitud¥ výchylky související se vznikem makroskopické trhliny, p°ípadn¥
s úplným poru²ením vzorku.

Za ú£elem sledování a zaznamenávání £asového pr·b¥hu jednotlivých sloºek zatíºení
b¥hem experimentu je na kaºdé páce umíst¥n úplný tenzometrický m·stek. Signál z ten-
zometr· je zesílen zesilova£em a p°es vstupní BNC konektorový blok veden do m¥°ící
karty PCI-6221 M �rmy National Instruments. Signál je ukládán a analyzován v osobním
po£íta£i.

2.4. Princip tenzometr·

Tenzometry slouºí k p°evodu mechanického nap¥tí na nap¥tí elektrické, které je za-
znamenáváno. Existují dva druhy tenzometr·: kovové a polovodi£ové. Kovové tenzome-
try vynikají p°esností a linearitou p°evodu, av²ak jejich odpor je závislý i na teplot¥.
Polovodi£ové tenzometry mají naopak n¥kolikrát v¥t²í citlivost, ale jsou siln¥ nelineární
[7]. Kovové tenzometry lze rozd¥lit do t°í skupin: drátové, vrstvové a fóliové. Drátové ten-
zometry jsou lepené nebo voln¥ loºené drátky orientované ve sm¥ru namáhání. Vrstvové
tenzometry mohou být vakuov¥ naneseny nebo naprá²eny. Za°ízení MZGS-200 vyuºívá
kovové fóliové tenzometry, proto se dal²í text zabývá práv¥ jimi.

2.4.1. Kovové fóliové tenzometry

Krytí

Délka m°íºky

�í
°k
a
m
°í
ºk
y

Nosi£
Vodi£e

Obrázek 2.4: Schéma fóliového tenzometru [8].

Obrázek 2.4 zobrazuje zjednodu²ené schéma fóliového tenzometru. Na nosné izola£ní
vrstv¥ (nosi£) obdélníkového tvaru o tlou²´ce 20 aº 50µm, která je z polyamidu nebo

11



2.4. PRINCIP TENZOMETR�

sklem vyztuºeného fenolového �lmu, je upevn¥n m¥°ící odporový meandr (m¥°ící m°íºka)
o tlou²´ce 3 aº 6µm, ur£ité délky, ²í°ky a klidového odporu R0 (obvykle 100, 120, 350, 700
nebo 1000Ω). Meandr je zpravidla vyráb¥n fotolitogra�cky z kovových fólií konstantanu
(55% Cu a 45% Ni) nebo karmy (Ni 74%, Cr 20%, Al 3%, Fe 3%) [8]. Na povrchu je
pak senzor chrán¥n krycí vrstvou tlou²´ky okolo 30µm a vyvedeny jsou bu¤ pájitelné
plo²ky nebo p°ímo vodi£e. Takové provedení tenzometru velmi dob°e kopíruje m¥°enou
deformaci.

2.4.2. M¥°ení mechanického nap¥tí pomocí tenzometr·

Jak je nazna£eno na obrázku 2.5, u kovových fóliových tenzometr· je zm¥na ohmického

l0

l0 + ∆l

l0 −∆l

Obrázek 2.5: Schématické znázorn¥ní zm¥ny délky tenzometru v závislosti na deformaci.

odporu zp·sobena zm¥nou délky drátku m¥°icí m°íºky ∆l a zm¥nou jeho pr·°ezu. Závi-
slost odporu na geometrických parametrech drátku je následující:

R = ρ
l

S
, (2.25)

kde ρ je m¥rný elektrický odpor materiálu ze kterého je drátek vyroben, l je délka a S je
pr·°ez drátku. Pro m¥°ení odporu je pouºíván tzv. Wheatston·v m·stek (viz obrázek
2.6a). M·stek je napájen stejnosm¥rným nap¥tím U0 mezi body A a B, nap¥tí UD zp·-
sobené odpory je pak mezi C a D m¥°eno.

Tento m·stek se pouºívá k m¥°ení relativních zm¥n odporu. Pokud mají nezatíºené
tenzometry stejný odpor, °íká se, ºe m·stek je vyváºený, a mezi uzly C a D je nulové
nap¥tí. V reálných aplikacích jsou v²ak tenzometry vºdy p°ilepeny s ur£itým p°edp¥tím,
a nezatíºenému stavu tenzometr· odpovídá nenulové nominální nap¥tí. Zm¥na relativních
odpor· ∆R

R0
, kde R0 je klidový odpor a ∆R = R − R0 je zm¥na odporu zp·sobená pro-

dlouºením (zkrácením) drátku, zp·sobí zm¥nu nap¥tí UD. Zm¥ny v nap¥tí jsou v °ádech
µV, proto je nutné pouºití citlivých zesilova£·. Na obrázku 2.6b je zapojení �úplného�
tenzometrického m·stku. Zapojení lze uspo°ádat i do tzv.�polovi£ního� m·stku tak, ºe
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2.4. PRINCIP TENZOMETR�

+

R1 R2

R3 R4

UD

U0

A

B

C D

R1

R3

R2

R4

a) b)

Obrázek 2.6: Wheatston·v m·stek: a) pouºití p°i m¥°ení deformace b) skute£né umíst¥ní
p°i m¥°ení.

tenzometry R2 a R4 nahradíme rezistory o odporu R = R0, kde R0 je klidový odpor
tenzometr· R3 a R1. Zapojení do úplného m·stku vyvaºuje teplotní závislost kovových
tenzometr· (v²echny rezistory jsou stejn¥ teplotn¥ vychýleny) a také zvy²uje p°esnost
a absolutní velikost signálu.

13



3. Vývoj program· pro kalibraci

za°ízení a záznam experimentu

3.1. Popis °e²ení

Cílem práce bylo provést kalibraci za°ízení MZGS-200 a po°ídit dáznam dat v pr·b¥hu
únavového experimentu. Tato úloha byla rozd¥lena na dva problémy, jedním je kalibrace,
druhým její na£tení a uloºení pr·b¥hu zat¥ºování. K tomuto ú£elu byly v prost°edí Lab-
VIEW vytvo°eny dva samostatné programy.

Hlavním ú£elem kalibrace je stanovit vzorec p°epo£tu elektrického nap¥tí na mecha-
nický moment. Kalibrace za°ízení je provád¥na v programu pro kalibraci na základ¥ sta-
tického zatíºení páky sadou závaºí a ode£tením odpovídajícího elektrického nap¥tí z ten-
zometrického m·stku umíst¥ného na kalibrované páce. Mimo série dvojic zatíºení/nap¥tí
je posouzen rovn¥º signál z páky zatíºené vlastní vahou a z páky voln¥ leºící na podloºce.

Záznam dat b¥hem experimentu a jejich analýzu obstarává program pro m¥°ení. Pro
zaznamenání pr·b¥hu experimentu je nutné znát kalibraci pro daný materiál a typ vzorku.
Protoºe experiment m·ºe trvat i n¥kolik dní, není nutné ukládat v²echny nam¥°ené hod-
noty, posta£í pouze lokální minima a maxima.

3.2. Prost°edí LabVIEW

Vývoj programovacího prost°edí LabVIEW odstartovalo v roce 1983 uvedení desky pro
rozhraní GPIB z produkce �rmy National Instruments (NI). Tuto �rmu zaloºili v roce 1976
James Truchard, Je�rey Kodosky a William Nowlin v dob¥, kdy pracovali na aplikacích
sonaru pro americké námo°nictvo na Texaské univerzit¥ v Austinu [9].

LabView je vlastn¥ rozhraní pro programování gra�ckého jazyka �G�. Výchozím p°ed-
pokladem vzniku tohoto jazyka byla p°edstava, aby technik, který je schopen zapsat své
poznatky a poºadavky do blokového schématu, mohl intuitivn¥ sestavit zdrojový kód
programu. Uºivatelské rozhraní programu v LabVIEW má obvykle podobu £elního ovlá-
dacího panelu ur£itého m¥°ícího p°ístroje. To je jeden z d·vod·, pro£ se program v Lab-
VIEW nazývá pojmem zdánlivý (virtuální) p°ístroj � VI (Virtual Instrument). Kaºdý VI
se skládá ze dvou sdruºených (asociovaných) oken: z uºivatelského rozhraní, kterému se
v terminologii LabVIEW °íká £elní panel (Front Panel), a z blokového diagramu (Block
Diagram), který je zdrojovým kódem VI, obrázek 3.1.

Zdrojový kód tvo°í gra�cké objekty, které mohou být typu uzel, terminál nebo spoj.
Uzel (Node) je prvkem pro vykonání programu, existují t°i typy uzl·: funkce, SubVI
a struktura. Uzly typu funkce umoº¬ují provád¥t r·zné základní operace (s£ítání, práce
se soubory apod.) a jsou tedy základními prvky blokového diagramu. Uzly typu SubVI
reprezentují uºivatelské podprogramy. Uzly typu struktura slouºí pro °ízení pr·b¥hu
vykonávání programu (smy£ka While, For apod.). Terminál (Terminal) je branou, kterou
prochází data mezi £elním panelem a blokovým diagramem. Terminály se d¥lí na zdrojové
(Source), resp. ovládací (Control), coº jsou po£átky datových cest, a koncové (Destina-
tion), p°íp. zobrazovací (Indicator), coº jsou konce datových cest. Spoje slouºí k propojení
prvk· blokového diagramu. Vykonávání program v LabVIEW je °ízeno datovým tokem
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3.3. PROGRAM PRO KALIBRACI

Obrázek 3.1: P°íklad VI uºívající základní prvky programování v LabVIEW [9].

(Data Flow) a nikoli postupným vykonáváním °ádk· kódu1. Zpracování v jednotlivých
uzlech blokového diagramu se provede tehdy, jsou-li na v²ech jeho vstupech informace
pot°ebné k jeho provedení. Po ukon£ení zpracování jsou na výstupu de�nované informace,
které jsou odeslány dále [9].

�elní panel tvo°í uºivatelské rozhraní aplikace a ur£uje její vzhled a chování. Pomocí
objekt· (ovládací a indika£ní prvky) lze °ídit b¥h aplikace, zadávat parametry a získávat
informace o zpracovaných výsledcích.

3.3. Program pro kalibraci

Program je zjednodu²en¥ popsán obrázkem 3.2, kruºnice, které p°edstavují blok programu
jsou stavy, ²ipky, které p°edstavují uºivatelské vstupy, jsou v dal²ím textu nazvány akce.
Stavy mající zvlá²tní význam jsou ohrani£eny dv¥mi kruºnicemi. V programu pro kali-
braci bylo pouºito struktury pro sekven£ní programování (�at sequence), která zaji²´uje
postupné provád¥ní programu zleva doprava.

1 Jak je obvyklé u textových programovacích jazyk· tzv. °ízený tok angl. Control �ow.
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start bez závaží
dialog

měření dat
začátek měření

měrit dále

výběr dat
konec měření

změna oblasti

přidat závaží

uložit data

měření dat
kg

měrit dále

výběr datkonec měření

změna oblasti

konec měření

uložit data

kalibrace pokračuje

protokol
experimentu

konec kalibrace

Obrázek 3.2: Zjednodu²ený vývojový diagram kalibrace.

Nejd°íve jsou inicializovány v²echny ovládací prvky na výchozí hodnoty (stav start).
Zadáním údaj· o vzorku (akce dialog), které je realizováno modálním SubVI, pokra£uje
program do dal²ího kroku, kterým je m¥°ení dat pro nezatíºenou páku (stav bez zá-
vaºí). Samotné m¥°ení (stav m¥°ení dat) je moºné kdykoli ukon£it pomocí tla£ítka �Konec
m¥°ení� (akce konec m¥°ení). Ve stavu �výb¥r dat� uºivatel akcí �zm¥na oblasti� vybírá
data, která jsou pouºita pro výpo£et st°ední hodnoty a sm¥rodatné odchylky nam¥°ené
veli£iny2. Akcí �uloºit data� jsou st°ední hodnota a sm¥rodatná odchylka uloºeny.

Stav �Zm¥na zatíºení� je realizován vstupním dialogovým oknem. Vypln¥ním hmotno-
sti závaºí umíst¥ného na páce (akce nastavit zatíºení) se program dostane op¥t do stavu
�m¥°ení dat� . Následující stavy a akce jsou stejné. Stav �konec m¥°ení� , který následuje
po kaºdé akci uloºit data je realizován dialogovým oknem tázajícím se, zda chce uºivatel
pokra£ovat v m¥°ení. V p°ípad¥ záporné odpov¥di (akce konec kalibrace) p°ejde program
do stavu �protokol experimentu� , ve kterém jsou nam¥°ené hodnoty uloºeny do protokolu
(ukázka kalibra£ního protokolu je v p°íloze) a program je ukon£en.

3.4. Program pro m¥°ení

3.4.1. �elní panel

Prvky £elního panelu jsou umíst¥ny v záloºkách (Tab Control), vn¥ jsou pouze t°i ovládací
tla£ítka (viz obrázek 3.3). Tla£ítka postupn¥ m¥ní obsah celého front panelu. První úlohou
uºivatele je zadání kalibra£ních údaj·, které je moºno zadat v £íselné form¥ nebo na£tením

2P°edpokládáme normální rozd¥lení, vzhledem k tomu, ºe po£íta£em lze nam¥°it více neº 1000 hodnot
za sekundu lze pouºít centrální limitní v¥tu.
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3.4. PROGRAM PRO M��ENÍ

Obrázek 3.3: Ukázka £elního panelu programu pro m¥°ení.

protokolu o kalibraci. Pokud tyto údaje nejsou k dispozici, je moºno p°ímo z rozhraní
programu pro m¥°ení vyvolat program pro kalibraci a provést kalibraci v daném okamºiku.

3.4.2. Zdrojový kód (blokový diagram)

Program slouºící k nastavení a záznamu experimentu za£íná inicializací hodnot jed-
notlivých tla£ítek, výchozím nastavením polí, apod. Dále pokra£uje spu²t¥ním t°í smy£ek:
smy£ky m¥°ení, smy£ky událostí a smy£ky zpracování. Tyto smy£ky b¥ºí paraleln¥ jako
tzv. �vlákna3 � . Dále jsou popsány funkce jednotlivých smy£ek.

Smy£ka m¥°ení

Tato smy£ka obstarává spojení programu s m¥°ící kartou NI PCI-6221 M. Smy£ka m¥°ení
je synchronizována se smy£kou událostí pomocí noti�kací (Noti�cations). Noti�kace jsou
hodnoty libovolného datového typu, které lze p°ená²et do ostatních vláken. Pomocí no-
ti�kací se v tomto p°ípad¥ p°edává celé £íslo, reprezentující zobrazovaný obsah £elního
panelu. Na základ¥ tohoto £ísla pak smy£ka m¥°ení provádí jeden ze £ty° podprogram·.

3Vlákna (Threads) jsou pojmem z teorie opera£ních systém·, p°esné vysv¥tlení tohoto pojmu p°esahuje
rámec této práce.
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3.4. PROGRAM PRO M��ENÍ

Smy£ka zpracování

Smy£ka obdrºí ke zpracování asi 20000 hodnot nam¥°ených na krutové a ohybové páce,
tato m¥°ení jsou p°enesena pomocí fronty4 ze smy£ky m¥°ení. Z d·vodu velkého mnoºství
dat nejsou v²echny hodnoty uloºeny, ale jsou nejd°íve analyzovány. Z nam¥°ených hod-
not jsou spo£ítána lokální maxima a minima, která spole£n¥ se st°ední hodnotou slouºí
k výpo£tu parametr· asymetrie. Jako záznam pr·b¥hu zat¥ºování pak slouºí závislost
lokálních maxim a minim signálu na £ase. Mnoºství hodnot v pam¥ti je tak sníºeno p°i-
bliºn¥ desetkrát.

Dal²í funkcí, kterou smy£ka zpracování plní je export pr·b¥hu po£áte£ní fáze experi-
mentu do grafu v protokolu m¥°ení.

Smy£ka událostí

Tato smy£ka za°izuje interaktivitu programu. Je zde zaji²t¥no zobrazení jednotlivých
stránek front panelu a aktivace popisk· tla£ítek dal²í nebo p°edchozí strany. Smy£ka
událostí (Event Loop) je speciální strukturou LabVIEW, jeº je pouºívána v p°ípadech, ve
kterých program koná úlohy pouze ve chvíli, kdy uºivatel s programem pracuje.

3.4.3. Omezení programu

Zvolené °e²ení p°iná²í jistá omezení, na která je d·leºité dbát p°i pouºití programu. První
omezení vzniká v samotném hardware po£íta£e. Procesor není vícejádrový, takºe více-
vláknové aplikace neb¥ºí paraleln¥ ale pseudoparaleln¥, to znamená, ºe sice b¥ºí více
vláken, ale pracuje jen jedno a po£íta£ mezi nimi rychle p°epíná. To má za následek, ºe
mezi dom¥°ením dat, jejich zpracováním a za£átkem dal²ího m¥°ení je malá prodleva,
která zp·sobí, ºe program nezachytí n¥kolik zát¥ºových cykl· a po£et cykl· napo£ítaný
pomocí LabVIEW je tak nutn¥ o n¥co niº²í.

Dal²ím omezením je elektronika m¥°ící karty. Vstupy karty jsou multiplexovány, £ili
karta m¥°í pouze jeden vstup a mezi vstupy velice rychle p°epíná. Z tohoto plyne, ºe hod-
noty obou kanál· nejsou zm¥°eny p°esn¥ ve stejný £asový okamºik a ode£ítání vzájemné
fáze dvou kanál· není p°esné. Karty, které nejsou multiplexované stojí mnohonásobn¥ více
a tak se musí s tímto omezením po£ítat.

4Fronta je dal²í nástroj pro synchronizaci paraleln¥ b¥ºících smy£ek.
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4. M¥°ení a výsledky

4.1. M¥°ení kalibra£ních závislostí

V rámci bakalá°ské práce byla provedena kalibrace za°ízení MZGS-200 vyuºitím vzorku
vyrobeného z niklové superslitiny Inconel 713LC. Postupn¥ byla nam¥°ena kalibra£ní
k°ivka ohybové a krutové páky. Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1. Velikost
momentu je vypo£tena ze vztahu:

M = rF, (4.1)

kde r = 0, 2m je délka páky a F = mg je tíhová síla (g = 9, 81ms−2).

Ohybová páka Krutová páka
Zát¥º Moment Nap¥tí Odchylka Nap¥tí Odchylka
m [kg] M [Nm] U [V] σ [V] U [V] σ [V]

0 0,00 -0,654 0,0635 -1,782 0,07
1 1,96 -0,616 0,0355 -1,745 0,09
2 3,92 -0,576 0,0377 -1,702 0,06
3 5,89 -0,538 0,0546 -1,658 0,05
4 7,85 -0,501 0,07 -1,612 0,04
6 11,77 -0,422 0,06 -1,529 0,06
7 13,73 -0,384 0,077 -1,492 0,07

volná � -0,7 0,05 -1,81 0,05
Tabulka 4.1: Nam¥°ená data.

V p°ípad¥ ohybu byly koe�cienty regresní funkce M = aU + b ur£eny bodovým a in-
tervalovým odhadem takto: a = (50, 839 ± 0, 165)NmV−1, b = (33, 253 ± 0, 089)Nm.
Dosazením do regresní funkce lze zp¥tn¥ spo£ítat moment volné páky (moment, který
vzniká p°i lepení tenzometr·), v tomto p°ípad¥ byla volná páka o Mo0 = −2, 334Nm
mén¥ zatíºená neº páka bez závaºí. OMo0 se posune absolutní £len regrese, takºe výsledná
kalibrace bude udávat nulu pro páku volnou a ne pro páku bez závaºí. Výsledný p°evod
mezi elektrickým nap¥tím U nam¥°eným pomocí tenzometr· a momentem Mo, jímº je
páka zatíºena, pak je Mo = 50, 839U + 35, 587Nm.

Pro krutovou páku je postup zcela identický, p°i£emº regresní koe�cienty byly vy-
po£ítány jako: a = (46, 504± 0, 523)NmV−1, b = (82, 979± 0, 863)Nm a nulový moment
krutové páky Mk0 = −1, 193Nm. Výsledný kalibra£ní vztah pak je Mk = 46, 504U +
84, 173Nm. Jak je patrné z grafu 4.1 ob¥ závislosti jsou lineární, coº potvrzují také malé
sm¥rodatné odchylky regresních koe�cient· a a b.

4.2. Záznam pr·b¥hu zat¥ºování

V této stati je uvedena ukázka pr·b¥hu experimentálního zat¥ºování vzork· vyrobených
z niklové superslitiny Inconel 713LC. Obrázek 4.2 p°edstavuje 10 s záznamu zat¥ºování
ohybovým momentem Mo = 50Nm (parametry asymetrie P = 1, 001, R = −0, 997). Jak
lze na záznamu vid¥t, pr·b¥h zat¥ºování není harmonický, ale je amplitudov¥ modulovaný.
P°estoºe z hlediska provád¥ných experiment· nep°edstavuje modulace významný problém,
vzhledem k malým a spojitým zm¥nám amplitudy nap¥tí, které výrazn¥ neovlivní velikost
plastické zóny na £ele trhliny a tudíº ani její ²í°ení, byl tento jev dále studován.
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4.2. ZÁZNAM PR�B�HU ZAT��OVÁNÍ
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Obrázek 4.1: Grafy nam¥°ených hodnot.
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5. Ov¥°ující m¥°ení

5.1. Laserový m¥°i£ vzdálenosti optoNCDT 1605

V rámci p°edkládané práce bylo provedeno m¥°ení mechanického nap¥tí pomocí ten-
zometr·. Zvaºováno bylo pouºití vibrometru OMETRON VH-1000-D a laserového m¥°i£e
vzdálenosti optoNCDT 1605. Jelikoº vibrometr nebylo moºno vzhledem k velké hmotnosti
vhodn¥ umístit, bylo provedeno pouze m¥°ení pomocí optoNCDT 1605.

Bezkontaktní senzor optoNCDT je ur£en k m¥°ení vzdálenosti. Tento senzor je vyráb¥n
ve dvou provedeních, která se li²í pouºitým zdrojem sv¥tla: laser, LED. Výhodou uºití
LED je niº²í cena a v¥t²í vlnová délka pouºitého sv¥tla. Výhodou laseru je krat²í doba
odezvy, men²í pr·m¥r stopy a niº²í chyby zp·sobené vlivem okolního sv¥tla. V práci
bylo uºito laserového m¥°i£e s referen£ní vzdáleností 220mm a rozsahem m¥°ení 50mm.
Celkové pásmo m¥°ení je pak 170 � 270mm s rozli²ením 30µm, ²í°ka stopy 1,5µm, vlnová
délka pouºitého sv¥tla 675 nm [10].

Princip m¥°ení je následující: ze zdroje sv¥tla je vyslán paprsek na povrch vzorku,
odraºené sv¥tlo je fokusováno a dopadá na detektor tvo°ený fotocitlivým prouºkem.
Dopadající sv¥tlo rozd¥lí prouºek na dv¥ £ásti, p°i£emº kaºdou protéká jiný proud. Pomocí
proud· I1, I2 a délky prouºku L lze polohu paprsku na detektoru vypo£ítat jako:

x =
I2 − I1

I1 + I2

L

2
(5.1)

Zm¥na vzdálenosti mezi objektem a senzorem se projeví zm¥nou místa dopadu fokuso-
vaného sv¥tla.

5.2. Kalibrace pomocí optoNCDT

M¥°ení laserem M¥°ení tenzometry
Zát¥º Moment Vzdálenost Odchylka Nap¥tí Odchylka
m [kg] M [Nm] d [mm] σ [mm] U [V] σ [V]

0 0,000 199,822 0,065 -0,703 0,011
1 1,962 200,114 0,067 -0,660 0,011
2 3,924 200,409 0,064 -0,618 0,012
3 5,886 200,732 0,061 -0,580 0,012
4 7,848 200,892 0,070 -0,544 0,013
6 11,772 201,374 0,069 -0,466 0,013
7 13,734 201,542 0,066 -0,422 0,013
8 15,696 201,994 0,063 -0,380 0,012

Tabulka 5.1: Nam¥°ené hodnoty pomocí laseru a tenzometr·.

Výchylka páky v závislosti na hmotnosti závaºí byla m¥°ena pomocí optoNCDT 1605
a sou£asn¥ pomocí tenzometr·. Postup m¥°ení byl následující: na páku bylo zav¥²eno
závaºí, potom bylo nam¥°eno 10 000 vzork· pomocí tenzometr· i laseru, z nam¥°ených
dat byla vypo£ítána st°ední hodnota a sm¥rodatná odchylka. Vzorkovací frekvence byla
1 kHz. Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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5.3. M��ENÍ PR�B�HU ZAT��OVÁNÍ.

Z nam¥°ených dat byly spo£ítány bodové a intervalové odhady koe�cient· regresní
funkce M = aU + b a jejich relativní chyby δa, δb. Pro m¥°ení tenzometry byly re-
gresní koe�cienty ur£eny takto: a = (49, 269 ± 0, 445)NmV1, δa = 0, 90% a b =
(34, 535± 0, 248)Nm, δb = 0, 72%. M¥°ením pomocí optoNCDT byly stanoveny tyto hod-
noty regresních koe�cient·: a = (7, 620± 0, 290)NmV−1, δa = 3, 80% a b = (−1522, 89±
58, 080)Nm, δb = 3, 81%. Z graf· na obrázku 5.1 lze odvodit, ºe u laseru jsou data mén¥
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p°esná a regrese má v¥t²í chybu. Hlavním rozdílem je, ºe tenzometry mají velice kvalitní
analogový �ltr, který signál vyhladí, zatímco signál z laseru je bez úpravy digitalizován
a následn¥ �ltrován a zpracován. P°ítomnost �ltru zvy²uje kvalitu signálu z tenzometr·,
návrh analogového �ltru pro laserový m¥°i£ p°esahuje rámec této práce. Vliv ²umu a kva-
lity signálu z laseru byl lépe patrný p°i záznamu pr·b¥hu zat¥ºování.

5.3. M¥°ení pr·b¥hu zat¥ºování.

Cílem tohoto m¥°ení bylo vylou£it tenzometry jako p°í£inu modulace. Na obrázku 5.2
je ukázáno srovnání pr·b¥hu zat¥ºovacího momentu ohybové páky nam¥°eného sou£asn¥
pomocí laseru a tenzometr·. Je z°ejmé, ºe m¥°ení laserem je zejména v maximech a mini-
mech mén¥ p°esné. P°esto zatíºení zm¥°ené pomocí laseru vykazovalo kvalitativn¥ stejný
pr·b¥h, v£etn¥ modulace, jako zatíºení zm¥°ené pomocí tenzometr·. Hypotéza o tenzome-
trech jako p°í£in¥ amplitudové modulace tímto nebyla potvrzena.

22



5.3. M��ENÍ PR�B�HU ZAT��OVÁNÍ.
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6. Záv¥r
Cílem bakalá°ské práce bylo vytvo°it uºivatelské rozhraní v programovém prost°edí

LabVIEW, které umoºní provád¥t kalibraci za°ízení MZGS-200 pomocí statického za-
tíºení sadou závaºí a které sou£asn¥ umoºní sledovat, zaznamenávat a analyzovat signál
v pr·b¥hu únavových experimentu. V rámci práce byl teoreticky odvozen vztah pro síly
p·sobící na zku²ební vzorek a vytvo°eny dva programy, jeden pro stanovení kalibrace,
druhý pro záznam pr·b¥hu zat¥ºování a jeho analýzu. Tyto programy byly pouºity pro
kalibraci za°ízení a záznam experimentálního zat¥ºování vzork· vyrobených z niklové su-
perslitiny Inconel 713LC.

P°i vývoji program· bylo zji²t¥no, ºe signál vykazuje neºádoucí modulaci. Srovná-
vací m¥°ení pomocí laserového m¥°i£e vzdálenosti optoNCDT, vylou£ily tenzometry
jako p°í£inu modulace. Pro p°esn¥j²í stanovení pr·b¥hu nap¥tí jsou v sou£asné dob¥
p°ipravovány experimenty na vzorcích s tenzometry umíst¥nými p°ímo na funk£ní £ásti.
Takto nam¥°ená data pak bude moºné srovnat s teoretickým odvozením rozloºení nap¥tí
na vzorku z diplomové práce Mgr. Kate°iny D¥dkové [2].
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7. Seznam pouºitých zkratek a

symbol·
ϕ úhlová sou°adnice

Nf po£et cykl· do lomu

P, R parametry asymetrie

σ mechanické nap¥tí

Mo ohybový moment

Mk krutový moment

ν úhlová frekvence

ω úhlová rychlost

T kinetická energie

V potenciální energie

L Lagrangián

R0 klidový odpor

ρ m¥rný elektrický odpor

S pr·°ez drátu

l délka drátu

UD nap¥tí

NI National Instruments

VI Virtual Instrument

σij tenzor nap¥tí
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8. Seznam p°íloh
Protokol kalibrace ohybové páky

Protokol kalibrace krutové páky

DVD s programy pro kalibraci a m¥°ení
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ZKUŠEBNÍ ZAŘÍZENÍ MZGS-200 - ZÁZNAM O KALIBRACI KRUTOVÉ PÁKY

Zkušební vzorek

Volná páka

Odchylka [V] Moment [Nm]

0,052 -1,286412333

zátěž moment napětí odchylka

m [kg] M [Nm] U [V] U [V]

0 0,00 -1,782 0,071

1 1,96 -1,745 0,091

2 3,92 -1,702 0,063

3 5,89 -1,658 0,052

4 7,85 -1,612 0,041

6 11,77 -1,529 0,063

7 13,73 -1,492 0,071

Skutečné momenty včetně vlastní tíhy

m b m b

46,50419788 82,97919423 46,50419788 84,26560656

jméno:

datum:

materiál: Inconel 713LC, obráběný

typ: PBS Velká Bíteš - zkušební vzorek číslo 4

číslo vzorku: B38 19-10

Napětí *V+

-1,812

Statická kalibrace

Karel Slámečka

pondělí, září 13, 2010

Výsledky regrese (m*x +b)

y = 46,504x + 82,979
R² = 0,9994
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ZKUŠEBNÍ ZAŘÍZENÍ MZGS-200 - ZÁZNAM O KALIBRACI OHYBOVÉ PÁKY

Zkušební vzorek

Volná páka

Odchylka [V] Moment [Nm]

0,035 -2,384843099

zátěž moment napětí odchylka

m [kg] M [Nm] U [V] U [V]

0 0,00 -0,654 0,064

1 1,96 -0,616 0,036

2 3,92 -0,576 0,038

3 5,89 -0,538 0,055

4 7,85 -0,501 0,070

6 11,77 -0,422 0,060

7 13,73 -0,384 0,077

Skutečné momenty včetně vlastní tíhy

m b m b

50,83873495 33,2531101 50,83873495 35,6379532

jméno:

datum:

Napětí *V+

-0,701

Statická kalibrace

Karel Slámečka

pondělí, září 13, 2010

Výsledky regrese (m*x +b)

materiál: Inconel 713LC, obráběný

typ: PBS Velká Bíteš - zkušební vzorek číslo 4

číslo vzorku: B38 19-10

y = 50,839x + 33,253
R² = 0,9999
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