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Anotace

Diplomova prace se zabyva optimalizaci rozméri a geometrie piipravku pro penetracni neboli
protlacovaci zkouSky na miniaturnich vzorcich (SPT). V teoretické Casti jsou tyto testy
ptedstaveny jako perspektivni metoda stanovovani aktualnich mechanickych vlastnosti z malého
objemu dostupného materialu, pouzivana napiiklad v oblasti jaderné energetiky. Parametry
zjisténé beéhem téchto zkousek slouzi ke korelaci s vysledky ziskanymi standardnimi postupy,
vétsinou S pevnostnimi charakteristikami z jednoosych tahovych zkousek. Prezentovan je také
prehled faktort, které maji vliv na pfesnost a precisnost téchto odhadd, se zamé&fenim na vliv
rozdilné geometrie a rozméri zkusebniho piipravku, pfedevsim jeho spodni zapustky.
Experimentalni ¢ast se nasledné zabyva realizaci zkou$ek a porovnanim vyslednych korelaci za
pouziti rozdilnych zapustek, lisicich se ve zminéném ohledu. Soucasti prace je pozorovani

vzniklého opotiebeni hran pod elektronovym mikroskopem.

Klicova slova

Protlacovaci zkouska na miniaturnich vzorcich (SPT), pevnostni charakteristiky, rozméry a

geometrie pripravku, opotfebeni hrany



Annotation

This thesis deals with the optimization of dimensions and geometry of an apparatus used for Small
Punch Tests (SPT). Firstly, the theoretical background of these tests, which present a promising
method for determining the actual mechanical properties out of a small volume of available
material, often used in the field of nuclear energy, is presented. Obtained parameters can then be
correlated with the results of standard test methods, e.g. with the strength characteristics measured
by uniaxial tensile tests. Secondly, various influences, that affect the accuracy and precision of
those estimates, with a focus on the variability in the geometry or dimensions of the test apparatus,
most notably its lower die, is summarised. During the experiment, a substantial number of tests
is performed while using dies that differ in the above-mentioned regard. The obtained correlations
are then evaluated and conclusions drawn. Using electron microscopy, the resulting edge wear

for the selected set is also investigated.
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wear
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Seznam zkratek a symbolii

ZKkratky

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization; Evropsky vybor pro

normalizaci v elektrotechnice
CWA CEN workshop agreement; technicka dohoda pro provadéni zkousek SPT

EDSE Electro-discharge sampling equipment; zafizeni pro odbér materialu metodou

elektrojiskrového fezani

ETSI The European Telecommunications Standards Institute; Evropsky vybor pro

telekomunikacni normy

MAAE Mezinarodni agentura pro atomovou energii

JRQ Japan Reference Quality; korela¢ni material MAAE vyrobeny v Japonsku
MDBT Miniaturized Disk Bend Test

PHK Polohorka komora

PWR Pressurized water reactor; tlakovodni reaktor

SP Small Punch; oznaceni metody SPT pro zkoumani pevnostnich a

ktehkolomovych vlastnosti

SPC Small Punch Creep; ozna¢eni metody SPT pro vyhodnocovani vlastnosti

Vv teéeni (tzv. creep)

SPT Small Punch Test; obecné oznaceni penetra¢nich testi neboli protlacovacich

zkousek na miniaturnich vzorcich
TEM Transmisni elektronovy mikroskop
TNR Tlakova nadoba reaktoru
UMHWPE Ultra-high-molecular-weight polyethylene; Polyethylenové vlakno

ZT Zku$ebni téleso



Fyzikalni veli¢iny a jiné symboly

Oznaceni Jednotka Vyznam

A [%] taznost

D [mm] prumér dalku pro ulozeni ZT

DBTT [°C] tranzitni teplota ptfechodu ki'ehkého a tvarného lomu
Ds [mm] primér zkuSebniho télesa

Esp [J] lomova energie vyhodnocena pod kiivkou
f(u) [-] rovnice bilinearni funkce metody dvou tangent
fa [-] proménna funkce f(u)

fo [-] proménna funkce f(u)

Fe [N] sila na ptechodu z elastické do plastické zony
Fi [N] aktualni hodnota sily zatézovani

Fm [N] maximalni sila kiivky

F-u [N/mm] kiivka sila/deflexe vzorku

F-v [N/mm] ktivka sila/posuv razniku

ho [mm] tloustka vzorku

HRC [-] tvrdost podle Rockwella

IT [-] oznaceni téidy pfesnosti

Jic, (resp. Kic) [MPa*m] charakteristiky lomové houZevnatosti

Prmax [N] sila Fy

Py [N] sila Fe

R [mm] polomér zaobleni hrany

r [mm] polomér razniku

Ra [pm] drsnost povrchu

Rm [MPa] mez pevnosti

Rpo2 [MPa] smluvni mez kluzu

T [°C] teplota

Ti [°C] aktualni teplota

to [mm] tloust’ka vzorku ho

Ua [-] proménna funkce f(u)

Up [-] proménna funkce f(u)
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Ue
Ut
Uj

Um

ﬂrm

Preo,2

ouTS

Oy

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[%]

prihyb ZT odpovidajici sile Fe

prihyb ZT smluvné odpovidajici 20% poklesu sily po Fm
aktualni hodnota deflexe vzorku

prihyb ZT odpovidajici sile Fin

kontrakce

koeficient korela¢ni rovnice pro vypocet meze pevnosti
koeficient korelacni rovnice pro vypocet meze kluzu
koeficient tfeni

smérodatna odchylka

oznaceni meze pevnosti

oznaceni meze kluzu

prameér

11



1 Uvod

Kvalifikované posuzovani integrity a zbytkové Zivotnosti dlouhodobé provozovanych zafizeni je
nezbytné jak pro optimalizaci jejich provozniho rezimu a intervalu prohlidek, tak pro poskytnuti
podkladii, které umozni bezpecné a raciondlni rozhodnuti 0 ptipadném prodlouzeni jejich
planované zivotnosti. Potencialni finan¢ni Gspory, které mohou byt touto cestou realizovany,
nicméné vyzaduji znalost aktualnich mechanickych vlastnosti pouzivaného materialu. Realizace
standardnich materialovych zkousek je v§ak podminéna, kromé nezbytného odstaveni ¢i omezeni
provozu, také odbérem znacného mnozstvi materialu pro vyrobu zkusebnich téles, béhem kterého
muze dojit k po§kozeni hodnoceného dilu. Takové postupy jsou proto rovnéZz nevhodné pro
hodnoceni lokalizovanych oblasti, jako jsou navary ¢i svarové spoje. V oblasti jaderné energetiky
mohou objemné vzorky ptispivat k zvySenym hodnotam radioaktivniho zafeni, kterym je personal
vystaven. Pocatkem 80. let minulého stoleti proto zacal, pfedevsim v USA a Japonsku, vyzkum
v oblasti zkousek na miniaturizovanych télesech. Jednim z nejslibn&jSich zpusobu stanovovani

mechanickych vlastnosti z malého mnozstvi materialti se stala metoda penetracnich testt [12].

Small Punch Test (SPT), v ¢eské literatuie oznacovany jako penetracni test [2, 11] éi protlacovaci
zkouska na miniaturnich vzorcich [13, 14] je modifikaci Miniaturized Disk Bend Testu (MDBT),
predstaveného M.P. Manahanem [15] na MIT v roce 1981. V principu se jedna 0 prunik razniku
plochym zkusebnim télesem malych rozmérn, standardné ve tvaru disku. Parametry ziskatelné z
vysledné kiivky sila-posun lze na zakladé empirickych rovnic korelovat s vysledky standardnich
zkousek, za Gcelem ziskani aktualnich hodnot creepovych ¢i pevnostnich a kiehkolomovych
vlastnosti [4 — 6]. Zkousku 1ze rozdélit do nékolika variant, v zavislosti na pribéhu zatézovani,

podobé razniku ¢i uchyceni zkuSebniho télesa [11].

Problémem byla donedavna absence mezinarodné pouzivané normy, ktera by pokryvala §iroké
moznosti aplikaci téchto testi. Zkousky na miniaturnich télesech jsou pfitom citlivéjsi na
dodrzeni geometrie zkuSebniho piipravku, podminek zkousky a podobné, nez je tomu u
standardnich postupu [16]. Absence normy omezovala jak moznost mezilaboratorniho porovnani
vysledk, tak ochotu primyslu zaélenit tyto postupy do praxe. VétSina v soucasnosti provadénych
zkou$ek SPT probiha stale na zakladé doporuceni poskytnutych v piedpisu CWA 15627:2007 [4]
z roku 2007. V Evropé, kde se tato metoda rovnéz rozsifila na konci 80. let, ma byt tento predpis
jiz brzy nahrazen evropskou normou, zn. EN 10371:2020 [5]. Ve Spojenych statech, kde probihaji
tvirci aktivity pod zastitou mezinarodni standardizacni organizace ASTM, byla v ¢ervenci 2020

pfijata nova mezinarodni norma pro SPT, ozna¢ena E3205-20 [6].

Aby tyto normativni dokumenty umozinovaly dosahovani pfesnych, preciznich a porovnatelnych

vysledkd, obsahuji doporuceni tykajici Se moznych vlivli na pribéh zkousky a naslednou korelaci.
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Vliv maji napiiklad rozdily ve zkuSebnich podminkach, zpusobu korelace, nebo podobé
zkusebniho ptipravku — piedev§im rozmért a geometrie spodni zapustky. V této zapustce je
ulozeno zkuSebni téleso a do jeji diry je protlaCovano. Posouzeni relativni dilezitosti

rozpoznatelnych vlivli na pribéh zkousky je nezbytné pro spravné pouzivani metody.

Spodni zapustky ptipravku, ptestoze jsou vyrobeny v souladu s pozadavky normativni
dokumentace, lisi se dale v rozmérech i geometrii a vliv této variace na zkousku by mél byt presné
znam. Zatimco mnoho charakteristik je v dostupné literatufe podrobné rozebirano a jejich
tolerance jsou stanoveny, jinym, predev§im geometrickym charakteristikam, je v literatufe

vénovano pouze malé mnozstvi pozornosti.

Cilem této prace je tedy vyhodnotit vliv vybranych rozmérovych a geometrickych charakteristik
spodni zapustky pripravku na vysledky zkousky SPT. Na zaklad¢ reserSe, uvahy a akreditovaného
mefeni rozmérd vyrobenych zdpustek bude n€kolik vhodné se lisicich zapustek vybrano pro
experimentalni program. Zdrojem materidlu pro vyrobu vzorkt bude korela¢ni materidlu
Mezinarodni agentury pro atomovou energii A533B (JRQ). Korelace vysledkd s hodnotami
standardnich tahovych zkousek a vzajemné porovnani mezi zapustkami mutze poslouzit, pii
soucasném rozsieni databaze vysledki téchto zkousek, také jako zdroj informaci pro optimalizaci
ptipravku pouzivaného v UJV Rez, a. s., kde byla experimentalni &ast prace realizovana. Shrnuté
vystupy prace mohou poskytnout podklady k budoucimu zpfesnéni normativnich dokumentt v

ramci jejich periodické aktualizace.
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2 Protlacovaci zkouSky na miniaturnich vzorcich

(SPT)

2.1  Odbér materialu a jeho priprava

Protlaovaci zkousky miniaturizovanych vzorku jsou z hlediska odebirani materialu pro ptipravu
zkuSebnich téles povazovany za kvazi-nedestruktivni metodu [6, 7]. Mnozstvi potiebného
materialu je velmi malé, nedochazi tedy k zasahu do funkénosti a integrity hodnocenych

komponent. Nasledné opravy, napfiklad navafovanim, nejsou tedy nutné [4, 18].
V praxi se pouzivaji pfedevsim tyto dva zplsoby odbéru materialu:

e mechanické odbrusovani

e clektrojiskrové fezani
2.1.1 Metoda mechanického odbrusovani

Pfi pouziti této metody je odbéru materialu dosahovano odbrusovanim tenké vrstvy materialu
mezi vzorkem a zdrojové soucasti pomoci rotujiciho nastroje ve tvaru kloboucku. Tloustka

pouzivaného nastroje, ilustrovaného na Obrazku 1, je ptiblizné 0,5 mm a pramér je 50 mm.

odebrany vzorek
materialu

W,

Obrazek 1: Schéma odbéru vzorku mechanickym odbruSovani [11]
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Brusny kotou¢ je na lemu pokryty diamantovou drti a rotuje vysokymi otackami kolem své osy a
za soucasného pomalého ohybu vnika do povrchu dilu. V kombinaci s intenzivnim chlazenim
dochazi pouze k minimalnimu tepelnému a deforma¢nimu ovlivnéni odebiraného i zakladniho
materialu [2, 19]. Vysledkem cinnosti je kus materialu ve tvaru vrchliku (viz Obrazek 2) o
pruméru piiblizné 25 mm a hloubce 3 az 4 mm. Odebrany material 1ze nasledné pouzit kK vyrobé

dvou az péti miniaturnich vzork pro zkousku SPT, v zavislosti na zvoleném profilu odbéru

[2, 4,11, 18, 20].

i
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Obrazek 2: Zku$ebni télesa a zbytek vrchliku odebraného metodou mechanického odbrusovani [5]

2.1.2  Metoda elektrojiskrového fezani (EDM)

Alternativné je modernim feSenim odbér materialu pomoci elektrojiskrového fezani, za pouziti
zatizeni EDSE (Electro-discharge sampling equipment), zobrazeném na Obrazku 3. Elektroda
nastroje, chlazena vodou, je schopna béhem 1,5 hodiny odebrat material ve tvaru charakteristické
,»lodicky* 0 rozmérech 25 x 20 x 3 mm. Ziskany material 1ze opét pouzit k vyrob&é nékolika
zkusebnich vzorkti pro SPT. Diky zaoblenym hrandm elektrody nezistavaji v zakladnim
materialu ostré hrany, které by, jako koncentratory napéti, vyZadovaly opravu dutiny. Elektroda

je snadno vyménitelna a celkové naklady jsou nizké [21].

15



///

50

i 60
) 70
%////MI.LM e

Obrazek 3: Zatizeni EDSE a odebrany material ve tvaru ,,lodi¢ky* [21]

2.1.3  ZkuS$ebni télesa

Pfiprava a kone¢nd podoba zkuSebniho télesa je pfedepsana normativni dokumentaci. Za ucelem
odstranéni vlivu pfedchoziho odbéru je nutné material nejprve rozdélit na kone¢nou tloustku hos
ptidavkem minimalné + 0,1 mm. Nasledné dochazi k oboustrannému brouseni papiry s hrubosti
P320 a P1200 do finalnich rozmérd s pozadovanou Kvalitou povrchu. Pro kontrolu se tloustka
zkusebniho télesa ho méfi ve stiedni pozici a 4 polohach po obvodu v 90° intervalech. Praimér Ds

je kontrolovan ve dvou, vzajemné kolmych smérech [4, 5].

Standardni zkuSebni téleso ma tvar disku, schématicky zobrazeného na Obrazku 4, s rozmeéry Ds
=8 mm a ho = 0,5 mm. Navrh nové evropské normy FprEN 10371:2020 [5] umoziuje pouziti
vzorki 0 dale zmensenych rozmérech, piizptisobenych pro drzak mikroskopu TEM, tj. Ds = 3 mm
aho= 0,25 mm.

- >

yan
»

A-A

Obrazek 4: Schematicka podoba standardniho tvaru zkusebniho télesa pro zkousky SPT

Zkousky na télesech jinych tvart jsou dovoleny, pokud je aktivni ¢ast télesa stale ve tvaru disku

a dodate¢na plocha, slouZici K upnuti, neni mensi, neZ ve vychozim piipad¢ [5]. Lze se proto
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setkat také s télesy ve tvaru ¢tverce [23] ¢i obdélniku [22, 23]. Piehled pozadavki jednotlivych

normativnich dokumentid na rozméry ZT standardniho tvaru disku shrnuje Tabulka 1:

Tabulka 1: Rozméry zkuSebnich téles (diski) podle pozadavki jednotlivych dokumentt [4 — 6]

Normativni dokument Ds [mm] ho [mm] Ra [pm]
CWA 15627:2007 8 +0,08 0,5 +0,05 -
ASTM E3205-20 8 +0,01 0,5 + 0,005 <0,25

8 -0,1 0,5 + 0,005 <0,25
FprEN 10371:2020
3 -0,1 0,5 +0,0025 <0,25

214  A533B (JRQ)

Jednim z nejpouzivanéjSich materialti, slouzicich k vyrob¢ zkusebnich téles pro mezilaboratorni
porovnani, je v oblasti jaderné energetiky korela¢ni material Mezinarodni agentury pro atomovou
energii (MAAE). Jedna se o feritickou ocel A533B, zn. JRQ (Japan Reference Quality). Ocel je
modifikaci zakladniho materialu tlakovych nadob (TNR) zapadnich typi tlakovodnich reaktort
(PWR), vyznacujici se zvysenou citlivosti na radiacni kiehnuti. V 80. letech minulého stoleti byl
na pozadani MAAE vyroben 25tunovy odlitek tohoto materialu v Japonsku, ktery byl nasledné
rozdélen do 12 dilt (225 mm x 1000 mm x 1000 mm kazdy) a je od té doby pouzivan v mnoha
narodnich i mezinarodnich studiich, zabyvajicich se radia¢nim kiehnutim nadob reaktorii. Roku
1995 byla &ast zbyvajiciho materialu pievezena do spole¢nosti UTV Rez, a. s. a piivezeny materiél
byl zdrojem pro vyrobu zkuSebnich téles pouzitych také v praktické Casti této prace [24].
Vzhledem k velkym rozmérim puvodniho odlitku a vysledné nehomogenité jeho vlastnosti
byvaji, v souladu s principy odbéru zkusSebnich téles pro svédeéné programy, polotovary pro

vyrobu ZT s timto uéelem odebirany z vnitini poloviny odlitku.

Rozsah chemického slozeni a mechanickych vlastnosti ocele JRQ lze nalézt v Tabulkach 2 a 3.

Vlastnosti konkrétniho bloku, pouzitého v ramci této prace, jsou soucasti experimentalni ¢asti.

Tabulka 2: Rozsah chemického slozeni A533B (JRQ)

Obsah [hm. %)] C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo
min. 0,16 0,25 1,35 0,017 0,003 0,13 0,80 0,12 0,49
max. 0,20 0,26 1,42 0,019 0,004 0,14 0,85 0,12 0,51

Tabulka 3: Rozsah mechanickych vlastnosti A533B (JRQ) pfi 24 °C [24]

Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] Taznost A [%] Kontrakce Z [%]
A533B (JRQ)

607-691 455-564 24-27 76
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2.2 Rozdéleni metod zkousSek SPT

Zkousky SPT lze tradi¢né rozd¢lit, v zavislosti na historickém vyvoji a prubéhu, do 2 hlavni ch
metod, na SPC a SP [4, 11]:

o SPC (SPT CF) — jsou ¢asové zavislé zkousky za vysokych teplot. Tyto zkousky
slouzi k hodnoceni creepovych vlastnosti. V pribéhu testu je udrzovana konstantni
sila.

o SP (SPT CDR) - jsou zkousky slouzici k vyhodnocovani pevnostnich a
kiehkolomovych vlastnosti za nizkych ¢i zvySenych teplot, béhem kterych je

udrzovana konstantni rychlost protlacovani. Zkousky jsou ¢asoveé nezavislé.

V zavislosti na podobé zkusebniho piipravkll a zpisobu uchyceni ZT mtizeme metodu SP dale

délit na:

o stiihovy penetracni test (shear punch test)
o) ohybovy penetracni test (disc bend test)

o kuli¢kovy penetracni test (ball punch test)

Pii kuliCkovém penetraénim testu, ktery je zdaleka nejpouzivanéj§i variantou, je vzorek
protlatovan ocelovou/keramickou kulickou nebo raznikem zakonéenym hemisférickym
vrcholem. Je-li zkusebni téleso volné ulozeno na spodni opérné matrici, jedna se o tzv. ,,Punch
Drawing“ Test. Je-li ZT pevné sevieno mezi spodni zapustkou a horni upinaci matrici, mluvime

0 tzv. ,,Bulge Punch* testu [11].

Prace se dale zaméfuje na Bulge Punch metodu SP, b&zné pouzivanou pii vyhodnocovani

pevnostnich a kehkolomovych charakteristik.
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3 Prubéh SP testu

Pred zacatkem zkousSky je zkusebni téleso ulozeno do polohovaciho dilku spodni zapustky a
nasledné pevné uchyceno zasroubovanim upinaci matice. Nasledné je do vodici diry upinaci
matice vlozen raznik a pfipravek je umistén do zavésu zkusebniho stroje. Stroj provadi zatézovani
konstantni rychlosti, volenou v rozsahu 0,2 + 2 mm/min [6], a dochézi k protlacovani zkusebniho
télesa (ZT) do diry spodni zapustky. Hrana diry spodni zapustky mtize byt bud’ srazena pod uhlem
45° [5], nebo zaoblena [6].

Schematicky prubéh zkousky ilustruje Obrazek 5:

s — ! \ f

Upmac1

matice
Vzorek ——
Dira zapustky -
Spodni _'
zapustka \

Obrazek 5: Schematicky pribéh zkousky SP (pielozeno) [3]

.

V celém prubéhu testu je v ose zatéZovani snimana zavislost F-u (zatizeni — deflexe vzorku), F-v
(zatizeni — posuv razniku) nebo zatiZzeni — posuv pfi¢niku. Zkouska konci okamzikem poruseni
ZT zpisobeného vznikem a nestabilnim rastem trhliny, indikovaném poklesem sily F 0 20 %,

ktery nasleduje po naméfeni maximalni sily Frn [4 — 6].

3.1 Rozbor zatézovaci kiivky

Pred pocatkem zkousky lze pouzit predtizeni razniku malou silou, tzv. 'preloadem'. Tato sila,
radove desitky N, pomaha zachovat vzajemnou polohu dotyku razniku se vzorkem béhem zmén
rozmé&rd soustavy pii ohfevu ¢i chlazeni a nasledném vyrovnavani teplot, pfed samotnym
zacCatkem zkousky. V nékterych pripadech mize na poc¢atku testu nastat kolisani sily vyssi nez
20 %, které by mohlo, v ptipadech bez pouziti preloadu, vést k automatickému ukonceni testu

programem [5].
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Typicky zaznam prub&hu zavislosti F-u (zatizeni — deflexe vzorku) pro rizné materialy zobrazuje
Obrazek 6. Tuto zavislost miizeme rozdélit do péti oblasti (I, 11, ITI, IV a V) [25, 11].

Hlinikové slitiny Feritické ocele
-180 °C

Al203 - keramika vyrobené nastiikem

Feritické ocele +20 °C

Sila F [N]

|
|
I
|
1
I
I
|
|
I
1
1
|
|

ALY

Posun razniku u [mm]

Obrazek 6: Typicky prubéh zavislosti F-u/F-v ,Bulge* testu pro rizné druhy materiald (pfeloZeno) [26]

V oblasti | nejprve probiha mikro-plasticka deformace vzorku v misté bezprostiedné pod
raznikem, zplisobena pocatecnim kontaktnim napétim. Brzy poté zac¢ind dominovat elasticka
deformace, charakteristicka pro tuto oblast. Pii ptipadném odtizeni béhem této faze neni

zanechana makroskopicka plasticka (trvala) deformace zkuSebniho télesa [25, 11].

Oblast 11 je oznacovana také jako oblast plastického ohybu. Charakterizuje se odklonem od
linearity, zptisobenym ristem zplastizované zony z oblasti kontaktu s raznikem napti¢ tloustkou

ZT a nasledné také v radialnim sméru [25, 11].

Oblast 11l ma pocatek v inflexnim bodu kiivky. Vyznacuje se pfechodem od plastického ohybu
K tzv. membranovému protahovani a je zavisla na charakteristikdch zpevnéni zkouseného

materialu [25, 11].

V oblasti 1V dochazi k projevu vzniku hrdla ZT, indikovanému snizenim sklonu zavislosti sila-
posunuti [25, 11].

Oblast V znazornuje iniciaci trhliny. Brzy dochazi, za dvojosého stavu napjatosti, K jejimu ristu

po obvodu nebo vrcholu vzorku [25, 11] a nasleduje ukonceni zkousky.

Prabéh kiivky je zavisly na mnoha faktorech. Napiiklad na zkoumaném materialu, poloméru

pouzitého razniku r, praiméru diry zapustky (D) a pocateéni tloust’ce zkusebniho vzorku h, [11].
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4 Vyhodnoceni charakteristik krivky

Vysledna kiivka F-v (zatizeni-posuv razniku) ¢i F-u (zatizeni deflexe vzorku) obsahuje informace
o prub¢hu elasticko-plastické deformace zkuSebniho télesa. Ktivka slouzi k vyhodnoceni nize
uvedenych parametrd, indikovanych na Obrazku 7. Charakteristiky je mozné pomoci empirickych
vztaht korelovat s hodnotami pevnostnich charakteristik, odpovidajicich vysledktim z tradi¢nich

jednoosych tahovych zkousek [4 — 6].

2000 T T T —

FIll

1600
Fr

|
1

1200 | a

Sila F [N]

800

T
1

F, 400

0 | 1 1 I ¥ i
0 0.4 0.8 1.2 1.6
u

(]

e Deflexe vzorku u [mm] Uy Up

Obrazek 7: Charakteristiky vyhodnotitelné ze zavislosti F-u (ptelozeno) [4]

Fe [N] sila pfechodu z linearni faze (I) do zony plastického ohybu (I1)
Fm [N] maximalni sila naméfena béhem zkousky

Um [mm] deflexe vzorku odpovidajici maximalni sile Fr,

Ue [mm] deflexe vzorku odpovidajici pii sile Fe

Us [mm] deflexe vzorku odpovidajici 20% poklesu sily nasledujicimu Fr,
Esp [J] lomova energie vyhodnocena pod kiivkou v pritbéhu zkousky

K vyhodnoceni hodnoty Fe je mozné pouzit 2 metody:

Prvnim zptuisobem je metoda dvou tangent (viz Obrazek 8), béhem které jsou oblasti kiivky | a

Il prolozeny pifimkami podle nasledujici rovnice (1) funkeci f(u) [6]:
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fa

XU pro 0 Su<uy

f@=4," @
Iefacy —w)+f, pro us<u<ug
UB—Uy

Pro minimalizaci odchylky se pouziva metody nejmensich ¢tverci pomoci vztahu (2) [6]:
err = ["[F(w) — f(w)]?du 2
Stanoveni proménnych fa, Ua @ fy regresni analyzou pro maximalni hodnotu korelace se zakladni

funkei F(u) pak ponechava jako jediny volny parametr v optimalizaci hodnotu up, kterou je

doporuceno volit jako up=ho [7]. Fe se poté odeéte z kiivky v bodé A [6].

1400
1200 -
o . B
1000 +
Z. 800 -
=
=
Z 600 1f, A
7‘.. Metoda dvou tangent
400 1F
200 ~
0 T u“r: uﬁ‘ T T T T T T T \ UB T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deflexe vzorku u [mm]

Obriazek 8: Ukazka vyhodnoceni hodnoty Fe metodou bilinearni funkce f(u) (pfelozeno) [6]

Presto, ze vyhodnocovani Fe metodou dvou tangent uvadéji normativni dokumenty v ramci
ASTM [6] i EN [5], v mnoha odbornych ¢lancich se 1ze setkat také s metodou vyhodnoceni bodu
Fe, smluvné, tzv. offsetem (viz Obrazek 9). K vyhodnoceni je pouzita zkonstruovana rovnobézka
k elastické casti kiivky. Pocatek rovnobézky je ve smluvni hodnoté prihybu vzorku u = ho/100
[27], u = ho/10 [28, 29, 66], nebo jiné [30 — 32]. Rozdil v hodnoté Fe vyhodnocené metodou dvou

tangent a metodou offsetu muze byt v fadu nékolik desitek N.
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Obrazek 9: Ukazka vyhodnoceni hodnoty Fe metodou offsetu

4.1 Stanoveni mechanickych vlastnosti

Parametry vyhodnocené z prubéhu kiivky lze pouzit pro odhad urcitych pevnostnich a

kiehkolomovych vlastnosti ekvivalentnich k vysledkim standardnich zkousek, jako jsou [5, 7]:

Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

DBTT [°C] Tranzitni teplota pfechodu kiehkého a tvarného lomu
Jic, (resp. Kic) [MPa m] Charakteristiky lomové houzevnatosti

Ke stanoveni charakteristik Rpo2, Rm, kterymi se bude prakticka ¢ast prace zabyvat, existuji dva

vyznamné odli§né piistupy [11]:

1. Pomoci empiricky stanovenych korelaci mezi vysledky standardizovanych zkousek tahem a

parametry protlacovacich zkousek. Tento pfistup bude rozebran v nasledujici kapitole 4.1.1.

2. Metody vyuzivajici matematického modelovani pomoci kone¢nych prvkid a neuronovych siti.
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4.1.1 Korela¢ni vztahy pro odhad pevnostnich charakteristik

Prvni empiricky stanovené rovnice se V literatufe objevuji od konce 80. let minulého stoleti. Mao
a Takahashi [33] pouzivaji pro stanoveni meze kluzu ocele, zde znacené ay, a meze pevnosti, ours,

ze zkousky SPT rovnici (3), respektive (4):

oy =360 () [MPa] 3)
oyrs = 130 (22£) —320  [MPal (4)

, kde Py je sila Fe, Pmax je sila Fm, a to je tloustka vzorku ho.

Dalsi rovnice uvadéji naptiklad [30, 34]. Publikované zavislosti nelze nicméné povazovat za
universalné pouzitelné. Prub¢h zkusebni kiivky, a tedy i charakteristiky z ni vyhodnocené, se lisi
Vv zavislosti na pouzitém zkusebni stroji, pfipravku a zkusebnich podminkach [11]. Jak ukazuje
zaveér experimentt Némcikové [37], porovnavajici dostupné zavislosti, je tedy ve vétsiné situaci
dosahovano nejlepsi shody pfi odvozeni vlastnich korelacnich zavislosti a jejich koeficientu.

V aktualnich normativnich dokumentech [5, 6] se z toho divodu uvadi obecné rovnice ve tvaru

(5) a(6):

F
Rpo2spT = Brpo,2 * h_:z [MPa] )
F
Ruspr = Brm * 5 [MPal (6)

, kde F¢ je sila znacici ptechod z linearni faze, Fn je maximalni sila, un je deflexe vzorku pfi

maximalni sile a ho je tloustka vzorku a frm @ freo,2 jsou materialové zavislé koeficienty.

Navrh normy FprEN 10371:2020 [5] udava pro ocelové materidly a piislusné zkuSebnich

podminky konkrétni hodnoty koeficientti Sim @ frpo,2, zobrazené v Tabulce 4:

Tabulka 4: Korela¢ni koeficienty rovnic pro ocelové materialy udané v FprEN 10371:2020 [5]

Polomér razniku | Dira zapustky Hrana diry Tloustka ZT .. Brm Brpo,2
Vzorek Kfivk
zore r [mm] D2 [mm] R [mm] ho [mm] R []
Disk _
8/05 1,25 4,0 Srazeni 0,2 x 45 0,5 F(u) 0,1920 0,5100

CWA 15627:2007 [4] a E3205-20 [6] konkrétni hodnoty koeficientl neudavaji.
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5 Aktualni stav normativni dokumentace

V soucasné dobé neni rozsifeno mezinarodni pouzivani jakékoli normy sjednocujici Siroké
moznosti aplikace zkouSek SP. Nova norma v ramci ASTM E3205-20 [6], ktera toto mtlize po
dlouhé dob& umoznit, byla schvalena teprve v ¢ervnu tohoto roku a zatim oéekava rozsiteni.
V Japonsku je jiz fadu let platna a pouzivana narodni norma [38], ktera se vSak zamétuje pouze
na zkousky creepovych vlastnosti (SPC) a pouze jeji mala ¢ast je z japonstiny ptelozena [16].
VétSina  provadénych zkouSek SPT v soucasnosti stale probiha podle doporuéeni
poskytovanych technickou dohodou CWA 15627 [4]. Vysledky dosavadnich porovnavacich testt
nicméné ukazaly, ze je piedpis ve stavajici podobé nedostateény a je ho nutno revidovat [2].
Aktivity probihajici ohledné novych normativnich dokumentti pro zkousky SPT lze rozdé€lit na
ty, které probihaji v rdmci CEN a sdruzenych organizaci ptisobicich v Evropé a na ty, zastitované

americkou ASTM.

5.1 Standardizace v ramci CEN

CEN, Evropsky vybor pro normalizaci, je spoleCenstvi sdruzujici normaliza¢ni organy 34
evropskych stati, véetné Ceské a Slovenské republiky. Spoleéné s CENELEC (Evropsky vybor
pro normalizaci v elektrotechnice) a ETSI (Evropsky ustav pro telekomunika¢ni normy) tvoii tii
evropské organizace, které jsou oficialné uznavany Evropskou unii jako odpovédné za vyvoj a

definovani dobrovolnych standardti na evropské urovni [39].

511 CWA 15627:2007

Vysledkem iniciativy ¢lentt CEN, zapocaté v roce 2004, byla technicka dohoda s oznacenim
CWA 15627 [4], vydana v prosinci 2007. Pod nazvem ,,Small Punch Test Method for Metallic
Materials* ptedstavuje sdilenou ptedstavu organizaci ohledné vhodného postupu provadéni a
vyhodnocovani zkousek SPT. Uréena je pfedevsim pro kovové materialy a ,,(dohoda CWA) byla
vyvinuta s cilem poskytnout voditko pii vybéru experimentalnich podminek, vhodnych pro
ziskani robustnich, reprodukovatelnych a piesnych vysledka‘ [4]. Nejedna se vSak 0 normu, ale

o0 niz§i uroven konsenzu [39].

Rozsah dokumentu

Autoti dohody zminuji, Ze postaveni obou hlavnich metod SPT se muze v praxi lisit. Naptiklad
nekteré subjekty mohou mit, s pfihlédnutim ke strategickym a ekonomickym cilim, zajem vyvijet
pouze verzi pro hodnoceni creepovych vlastnosti, zatimco jiné se budou specializovat na zkousky
pevnostnich charakteristik. Ve snaze o flexibilitu pouziti a umoznéni oddéleného vyvoje obou
variant SPT je dokument CWA 15627:2007 [4] rozdélen do 2 samostatnych ¢asti. Prvni ¢ast
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(PART A) se zabyva doporuc¢enimi pro SPC test, zkoumajici creepové vlastnosti, druha ¢ast
(PART B) popisuje SP zkousSky tahovych a lomovych vlastnosti. Kazda z ¢asti ma své dodatky
(ANNEXES), ve kterych jsou, mimo jiné, uvedeny pokyny pro interpretaci vysledku ¢i feSeni
Castych technologickych problému [4].

5.1.2 FprEN 10371:2020

Pod timto oznacenim je v soucasné dobé& zpracovavan navrh nové EN normy , Metallic materials
— Small punch test method®, pfipravovany pod zastitou ECISS technickou komisi TC101/WG1
[5]. Obsah vychazi ve velké mite z CWA 15627:2007 [4] v doporucenich, které se tykaji napiiklad
zkusebniho ptipravku a prubéhu testu. Prilohy, které poskytuji pokyny k vyhodnocovani
naméfenych dat, byly vsak vyznamné rozsifeny a doporucenti, které se tykaji zkusebniho télesa,
vychazi pak pievazné z praxe. PO mnoha tpravach je navrh ve fazi pfipominkovani narodnich
organti, o¢ekava se nicmén¢ prijmuti normy v blizké dobé. Po vydani nahradi, predev§im v

Evropé, zminovanou technickou dohodu CWA 15627:2007.

Rozsah dokumentu

Dokument specifikuje ptipravu a pribéh zkousek SP i SPC od kryogennich po vysoké teploty.
Specifika pro obé metody rozebiraji piislusné kapitoly. V ptilohach jsou opét smérnice pro
vyhodnocovani taznych, lomovych i creepovych vlastnosti z namétenych dat. Narozdil od CWA
15627:2007 [4] jiz udava pro korelaci s vysledky tahovych zkouSek konkrétni rovnice, véetné
jejich koeficientt pro nékteré zkusebni podminky [5].

5.2 Standardizace v ramci ASTM

ASTM International je mezinarodni normaliza¢ni organizace se sidlem v USA, V jejimz ramci Se
vyviji a publikuji dobrovolné technické standardy ASTM [40]. Z jiZ vydanych norem se metodam
podobnym SPT vénuji napiiklad F2183-02 [41] (stazena v 2017) a F2977-13 [42], které se
zabyvaji provadénim SP testt na UHMWPE (polyethylenového vlakno), resp. polymernich
biomaterialech za pokojovych teplot, pouzivanych pfi vyrobé implantatt ve zdravotnictvi. Tyto
normy neposkytuji nastroje pro odvozovani materidlovych vlastnosti a nékteré charakteristiky,
relevantni nejen pro jaderny pramysl, jako je DBTT a creepové chovani, nejsou zahrnuty [16].
Protlacovaci zkouskou kovovych plecht kuli¢kou, kterd je velice podobné SPT, se zabyva norma
E643-15 [43]. Praimér ZT a pramér razniku je vSak pfi této zkousce pfiblizné 10x vétsi a norma
je pouzivana pouze pro zkoumani deformovatelnosti plechi, opét tedy nezahrnuje odvozeni

zakladnach mechanickych vlastnosti [16].
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ZvySena pozornost standardizaci SPT zkouSek zacala byt v ramci ASTM vénovana od roku 2014
[12], [64], kdy se v Houstonu, USA, uskuteénilo 6. mezinarodni sympozium pro testovani malych

vzorki a byla pfedstavena prvni verze navrhu nové normy, pod oznacenim WK47431 [17].

V roce 2017 doslo ke stazeni tohoto navrhu a pokracovani vyvoje pod novym oznacenim
WK®61832 [7]. Soucasné s timto pfechodem byly spustény nékolikamési¢ni mezilaboratorni
zkousky ILS1408 [44], zahajené za Gi¢elem stanoveni miry preciznosti navrhovaného postupu. Na
tdchto zkouskach spolupracovalo 12 svétovych laboratoii, véetné dvou z Ceské republiky — UV
Rez, a. s., které projekt organizovalo, a COMTES FHT. Zavéry studie byly zapracovany do
navrhu normy. V ¢ervnu 2020 byla po dlouhém procesu schvalovani norma oficialné piijata pod

ozna¢enim E3205-20 [6].

521 ASTM E3205-20

Dokument s nazvem ,,Test Method for Small Punch Testing of Metallic Materials“ piedstavuje
vysledek nékolikaleté ¢innosti spravované podkomisi E10.02 - Behavior and Use of Nuclear
Structural Materials [6]. Opét z velké ¢asti vychazi z technické dohody CWA 15627:2007 [4], je
vsak ptitomno mnoho rozdili oproti navrhu normy FprEN 10371:2020 [5].

Rozsah dokumentu

Norma zahrnuje postupy pro provadéni SP zkousek do teplot 450 °C, na jejichz zakladé lze u
kovovych materialti provést odvozeni hodnoty meze kluzu a meze pevnosti v tahu. Déle lze také
urCovat tranzitni teplotu mezi kiehkym a houzevnatym lomem pomoci ,,Bulge punch metody, v
teplotnim rozmezi -193 °C az 350 °C pro materialy na bazi zeleza, nebo do 0,4 teploty tani pro
ostatni kovové materialy. Zménou oproti ostatnim normativnim dokumentim je, ze se dokument

jiz metodou SPC pro zkousky teeni nezabyva [6].
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6 Prehled vlivii na pribéh zkousSky a pozadavky

normativni dokumentace

SPT zkousky nejsou ekvivalentem jednoosého testovani a nemuizou v souc¢asné dobé zkousky na
télesech standardni velikosti nahradit, nicméné umoznuji odhady hodnot pevnostnich
charakteristik [5]. Na piesnost, preciznost a porovnatelnost téchto odhadi ma vliv fada faktora
ovliviiyjicich pribéh kiivky ziskané v pribéhu testu a néaslednou korelaci. Vliv variace téchto
faktorti je nutné znat, aby mohlo dochazet k racionalnim doporuéenim v ramci normativni
dokumentace. V dostupné literatuie a normativnich dokumentech v ramci ASTM [6] a EN [4, 5]

jsou rozebirany predevs$im nasledujici vlivy na prubeh zkousky:

6.1 Tloust’ka vzorku

Rozdily v tloust'ce jednotlivych zkusebnich téles ho maji vliv na prubéh F-u/F-v kiivky, ktery
znazornuji vysledky S. Haroushe a spol. [45] na Obrazku 10. Vliv malych rozdily tloustky pak
demonstruje naptiklad [46].

3000 T . r ; ;
—=—Simulation 500 pm
=+=Simulation 400 pm
2500 - | © Simulation 300 um
==Simulation 200 pm

Simulation 100 um
2000 “-S?mulat?on 50um
— Simulation 25 pm

1500 |

Sila F [N]

1000

500

it =

Posun razniku v [mm]

Obrazek 10: Vliv tloustky ho zkuSebniho télesa na pribéh F-v kiivky SP (ptelozeno) [45]

Z Obrazku 10 je patrné, Ze pti zkouSkach na télesech s nizsi tloustkou hy dochazi k poklesu sil F,

véetné maximalniho zatizeni Fn [1, 11, 36]. Testy za téchto podminek také vykazuji méné
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vyrazny pribéh elastické ¢ast kiivky [1]. Vliv tloustky ho na silu pfechodu z elastické faze Fe,
ktery ilustruje Matocha [11], je zobrazen na Obrazku 11:

600 1

400 4

300 1

200 4

Fe- penetracni test [N]

100 4

300 3350 400 430 300 330 600 630 700

R, - standardizovana tahova zkouska [MPa)]

Obrazek 11: Vliv tloustky zkuSebniho disku na uroven sily Fe béhem ,,Bulge testu® oceli 15128 pfi laboratorni
teploté (r =1 mm, Dz =4 mm) [11]

Souc¢asné normativni dokumenty [4 — 6] z téchto duvodi pozaduji dodrzeni tloustky vzorku s

ptiblizné + 1% presnosti.

Empirické korelace pro vypodet meze kluzu (Viz rovnice 5) uzivaji parametru v podobé Fe/he?,
protoze v tomto tvaru je vliv tloustky vzorku na silu Fe eliminovan [46]. Stejné pak parametr

Fm/(Um.ho), vyuzivany pii korelacich s mezi pevnosti (rovnice 6), eliminuje vliv tloustky vzorku
na Fm a um [47].

6.2 Prumér vzorku

Plocha ZT, ktera ptesahuje prumér diry zapustky (ta je standardné D,=4 mm), do které je vzorek
protlacovan, musi byt dostatecnd pro jeho pevného uchyceni. Po splnéni této podminky,
dodate¢ny material ani jeho kontura nemaji na prubéh zkousky vliv [48]. Toto demonstruji
Dwivedi [22] i Simonovski [23], ktefi, pfi porovnani numerickych simulaci disku o priméru Ds
= 8 mm a télesa ve tvaru obdélniku o rozmérech 6.55 x 11 mm, pozorovali téméf identicky
prub&hy kiivky F-v. Jejich zjisténi ilustruje Obrazek 12:
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Obrazek 12: Porovnani pribéhu F-v kiivky pro téleso kruhového a obdélnikového tvaru pii pouziti zapustky s dirou

o praméru 4 mm (upraveno) [23]

Pozadavky jednotlivych normativnich dokumentaci pramér ZT byly rozebrany v kapitole 2.1.3.
Stejné jako u tloustky ZT ho, opét je tolerovana odchylka piiblizné + 1 %. V praxi je nicméné

vice pozornosti vénovano dosazeni pozadované tloustky ZT, spiSe nez jeho praméru.

6.3 Lubrikace a povrch vzorku

Numerické simulace [23, 49] naznaduji, Ze V prubéhu testu, pfi aktualnim prihybu vzorku nad
hodnotu ptiblizné 0,6 mm, dochazi mezi raznikem a ZT ke vzajemnému tfeni (vViz Obrazek 13),

které muze mit vliv na nasledujici prubéh zkousky.

2 . ’ .
2500 =00 ——
2: HZ:OI
2000 (3: 1,=0.2 .
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5:0,=04 —— S
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=
Z 1000 |
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Obrazek 13: Vliv méniciho se koeficientu tfeni mezi raznikem a ZT na prubéh vysledné ktivky SPT (ptelozeno) [49]
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Pii zméné koeficientu téeni 4 dochazi K posunu kiivky F-u smérem Kk vy$§im hodnotam Fp i Un
(oproti u = 0 nartst Fmaz o 30 % pii = 0,5 [23, 48]). Koeficient tfeni by mél proto byt udrzovan
na znamé a konstantni hodnoté. Z dostupné literatury pouziva lubrikaci razniku a vzorku pro
minimalizaci tfeni naptiklad [50], s dosahovanou hodnotou koeficientu ¢ = 0.1 pro styk ocel/ocel,
rozs§ifené vsak pouziti lubrikantu neni. Jeho pouzitim by nicméné mohlo dochazet ke snizeni
opotiebeni razniku a hrany zapustky a prodlouzeni jejich zivotnosti. Vzhledem k obecné absenci
lubrikantu v kontaktu ZT s raznikem ¢i ZT s hranou zépustky se na tvorbé koeficientu tfeni podili

velkou mérou materiadlové vlastnosti a profil povrchu prvki.

Normativni dokumenty [5, 6] toto adresuji stanovenim maximalni drsnosti povrchu Ra zku$ebniho

vzorku na hodnotu 0,25 um. Lubrikace zmifiovana neni [5, 7].

6.4 Vrchol razniku

K protlatovani se pouZiva raznik zakonceny polokouli (hemisféricky) [50, 10], ptipadné
raznikem pfitlacovana kulicka [45]. S rostoucim rozmérem obou variant prvku je reportovan
posunu maximalnich sil Fn smérem Kk vy$8im hodnotam [45, 46, 51], jak je ilustrovano na

Obrazku 14:
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Obrazek 14: Vliv méniciho se priméru kuli¢ky razniku r na pribéh zkousky (¢ast. pielozeno) [51]

Omacht a spol. [2] pouziti kulicky za vhodné nepovazuji. Pti jejich vyzkumu vznikala béhem
jejiho pouzivani deformace razniku a nasledné vyoseni zatézovaci sily touto kulickou. Zminéni

autofi soucasné doporucuji pouzivani razniku o poloméru r = 2 mm + 0,005 mm. Na druhou
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stranu pouziti kulicky umoziiuje jeji Casté&j$i vyménu, V porovnani s celym raznikem, a vliv

opotiebeni na prubéh zkousky muze byt tedy redukovan [16].

Normativni dokumenty [5, 6] umoziuji pouziti hemisférického razniku i kulicky a stanovuji
standardni velikost rozmér vrcholu na r = 1,25 mm. Norma E3205-20 [6] povoluje odchylku +
0,01 mm, navrh normy FprEN 10371:2020 [5] udava toleranci H6"%%% mm.,

6.5 Zpusob méreni posuvu

Zménu drahy v pritbéhu testu lze méfit tfemi hlavnimi zpiisoby. V pfipad€ zaznamenavani posunu
razniku ¢i posunu pii¢niku stroje je méfeni ovlivnéno elastickou deformaci daného razniku [2,
11], respektive tuhosti zatézovaciho systému [8], kterou je nutné kompensovat. Tato uspofadani
byvaji pouzivana Casto, diky jednoduchosti jejich implementace [52]. Pro potlaceni vlivu tuhosti
prvki je mozné méfit piimo deflexi (prihyb) vzorku extenzometrem pfivedenym k jeho spodni
vzorku, ke kterému b&hem testu dochazi. Absorbovana lomova energie Egp je proto mirné

podhodnocena [53], ale celkové se jedna o preferovatelny zptisob méteni [52].

Dokumenty E3205-20 [6] a FprEN 10371:2020 [5] uptednostiiuji méteni deflexe vzorku, dovoluji

vsak alternativné i méfeni posunu razniku.

6.6 Meéreni teploty

Pii nizsich teplotach dochazi k posuvu kiivky k vy$§im hodnotam sil F [11]. VIiv ménici se

teploty na prub¢h testu znazoriuje Obrazek 15:
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Obrazek 15: Pribéh zavislosti sila-posunuti razniku za ruznych teplot (upraveno) [11]
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Teplota by proto méla byt béhem testu udrzovana konstantni.

E3205-20 [5] dovoluje interval odchylky teploty + 3 °C, poZzadavky FprEN 10371:2020 [5] jsou
shrnuty v Tabulce 5. Aby dochazelo k méfeni aktudlni teploty co nejpfesnéji, je doporuc¢eno
termoclanek dovést K piimému dotyku se ZT [2], naptiklad spole¢né s extenzometrem ze spodni

strany vzorku.

Tabulka 5: Povolené odchylky od zku$ebni teploty podle FprEN 10371:2020 [5]

Zkusebni teplota T [°C] Dovolena Ot[joti(lél]ylka Tiod T
T < 600 P
600 < T < 800 L3
800 < T <1000 +4
1000 < T < 1100 ‘5

6.7 Upnuti zkuSebniho télesa

Méteni skutecné piitlacné sily ptisobici na ZT neni pfili§ praktické, protoze by bylo nutné
kalibrovat velikost utahovaného momentu pomoci tenzometrickych méfeni k této sile [46].
Vzhledem k podobné konstrukci zkuSebnich pfipravkt byva proto v praxi upnuti uréovano

velikosti momentu pouzitého K utahovani upinaci matice.

Nedostate¢ny/ménici se moment utazeni mize zpusobovat rozptyl hodnot Fe [23]. Napéti na
vzorku musi byt tedy dostatecné pro jeho bezpe¢né uchyceni, prepéti by vSak mohlo zplsobit
nechténou plastickou deformaci télesa pred zac¢atkem samotného testu [5]. Prakash a Arunkumar
[54] demonstruji, ze s rostoucim momentem utaZeni dochazi k posunu sil F, v¢etné Fn, k vys$§im
hodnotam [1]. Pro zajisténi stalého torzniho momentu je vhodné pouzit napiiklad momentovy

klic.

Navrh normy FprEN 10371:2020 [5] doporucenou velikost utahovaciho momentu neudava,

norma E3205-20 [6] doporucuje volit hodnoty mezi 5 Nm a 15 Nm. Standardné se voli 10 Nm.

6.8 Preload

Preload je malé zatizeni vzorku raznikem pted zac¢atkem vlastni zkousky, popsané v kapitole 3.1.
Kopiiva a spol. [10] vhodnost pouziti preloadu potvrzuji a mezi moznostmi bez preloadu/15 N/30
N/60 N po 20 minut vyhodnocuji hodnotu 15 N jako nejvhodnéjsi a vykazujici nejnizsi rozptyl

experimentalnich dat.
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E3205-20 [6] pouZiti preloadu nezmifiuje. FprEN 10371:2020 [5] doporucuje volit velikost

preloadu jako maximalné 10 % sily Fe nebo 25 N, podle toho, ktera z hodnot je nizsi.

6.9 Geometrie a rozméry zkusebniho piipravku

Obecna podoba pripravku pro SP testy se shoduje napfi¢ jednotlivymi normativnimi
dokumentacemi [4 - 6] Pripravek se sklada z ¢asti zobrazenych na Obrazku 16. Jeho skute¢né
rozméry i geometrie hraji dulezitou roli pfi realizaci zkousky, jak je patrné z pozadavku
zapustka, u které jsou stanovené tolerance priméru diry, hrany diry a praméru dilku pro
ulozeni ZT. Co se tyée geometrie, dokumenty vyzaduji pouze rovnobéznost dilku s protilehlou

plochou matice [5, 6].

1 = vzorek, 2 = raznik, 3= spodni zépustka, 4= utahovaci matice, 5= extenzometr

Obrazek 16: Schéma zkusebniho ptipravku podle E3205-20 [6]

Tabulka 6: Pozadavky normativnich dokumentii na zkusebni ptipravek a jeho geometrii [5, 6]

Charakteristika FprEN 10371:2020 (EN) E3205-20 (ASTM)
Pramér diry zapustky D2 [mm] 4,00 H(+0.008) 4,00 +0,01
Hrana diry zapustky R [mm] 0,2 x 45° H(+0.006) R 0,2 +0,05
Priimér dalku pro ulozeni ZT D1 [mm] 8 G6(+0.007 a2:+0,02) -
Rovnobéino,st rovifl spOfini zéapustky (bez konkrét. hodnoty) £05°
a uchytné matice
Tvrdost plochy zépustky 55 HRC
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6.9.1 Priumér diry zapustky

Velikost priméru diry Spodni zapustky vychazi ze zavislosti D> > r + 2hg (kde r je pramér hrotu
razniku a ho je tloustka vzorku) tak, aby deformace probihala charakteristickym prib&éhem
protlacovani, ale aby nedochazelo ke tieni mezi ZT a sténou diry zapustky [25]. Pokud je dira
poklesu dosahovanych deflexi vzorku. Tento piedpoklad potvrzuji Lucas a spol. [55] u zkousky
MDBT, ze které SP vychazi. Zminéni autofi reportuji S klesajicim primérem diry D. posun
inflexniho bodu ktivky F-u (sila-deflexe) smérem k niz§im hodnotam deflexe u; a vyS$§im
hodnotam sily Fi. Vliv priméru diry zapustky a geometrickych parametri SPT studovali dale
naptiklad Norris a Parker [56].

Pozadavky norem na vyrobu diry poukazuji na dalezZitost tohoto prvku pfedepsanim toleran¢niho
pole fadoveé 0,01 mm, coz ptedstavuje pouhych 0,25 % nominalniho rozméru. Pro bézny rozmér
diry 4 mm toto stale odpovida t¥idé presnosti IT6, které je mozné dosahnout konven¢nimi

vvvvvv

toleranéniho pole diry H6 potvrzuje také Omacht a spol. [2], bez udani konkrétniho dtivodu.

6.9.2 Hrana diry zapustky

Hrana diry zapustky mize byt opatfena srazenim 0,2 mm X 45° [napt. 53], nebo zaoblenim o
poloméru R 0,2 mm [57, 58]. Koptiva a spol. [10] naméfili pti pouziti zdpustky se srazenou
hranou jeji opotiebeni jiz po 20 zkouskach, v rozsahu pfiblizné 30 um. U zapustky se zaoblenou
hranou za stejnych experimentalnich podminek opotfebeni nezaznamenali. Pouziti zaoblené
hrany namisto ukosu doporu¢uje také Omacht [2] s tim, Ze Se pii vyrobé srazeni neda definovat
ostrost pfechodové hrany a hrana mtize byt v pribéhu testu deformovana a u keramiky obcas
ustipnuta, coz vede K ovlivnéni vysledki. Numerické simulace [59] na Obrazku 17 pii pouziti
zapustek s riznymi zaoblenimi hrany R = 0,3 mm, 0,2 mm a 0,1 mm reportuji S klesajicim
zaoblenim posun sil kiivky F-v k vy$§im hodnotam. Celkova zména sily Fy €inila pfiblizné 4 %,

Fe pozorovatelnou zménu nevykazovala. Tyto zaveéry potvrzuje také [51].
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Obrazek 17: Vliv polomé&ru hrany spodni zapustky na kiivku F-v (sila — posun razniku), (upraveno) [59]

Rozdily v pozadavcich normativnich dokumentaci na tuto hranu byly zobrazeny v Tabulce 6.
Norma E3205-20 [6] ptedpoklada pouzivani zaoblené hrany zapustky (R 0,2), navrh normy
FprEN10371:2020 [5] ale pocita se srazenou hranou (0,2 mm x 45°), coz ptedstavuje jeden

z hlavnich rozdilu mezi dokumenty.

6.9.3  Priumér diillku pro uloZeni ZT

Pramér dulku D; musi umoziiovat snadné uloZeni i nasledné vyjmuti zkuSebniho télesa.

Minimalni pramér dtlku tedy vychazi z maximalniho priméru zkusebniho télesa Ds. llustruje

Obrazek 18:
J
[
He—

N | N

Vyoseni

|
||
Obrazek 18: Ilustrace mozného vyoseni stiedu ZT zpisobeného vili mezi primérem ZT a pramérem dilku pro jeho

ulozeni, neni v méritku
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Jakakoli vule tedy umoziuje uloZzeni ZT do poloh s vétsi hodnotou vyoseni jeho stfedu oproti ose
razniku a diry zapustky. Protoze je vSak prumér ZT vyrazné vét$i nez pramér diry zépustky, a
vétsina materialu slouzi pouze pro pevné uchyceni, nelze z divodu diskutovanych v kapitole 6.2.

vliv tohoto vyoseni povazovat za dulezity.

E3205-20 [6] ani CWA 15627:2007 [4] toleran¢ni pole pro prumér dulku pro ZT nestanovuji.

6.9.4  RovnobéZnost dulku pro ZT s rovinou upinaci matice

Rovnobéznost obou ploch, ilustrovana na Obrazku 19, se odviji od pfesnosti vyroby zapustky i
matice a zpusobu jejich spojeni. Spodni matice a utahovaci zapustka mohou byt spojeny
spole¢nym zavitem, jak je tomu ve vét$iné piipadf, nebo ttemi [60] ¢i Sesti [61] Srouby. Pti pouziti
vice Sroubd je proto vhodné dbat na spravny postup jejich utahovani [62]. Nizka hodnota
rovnobéznosti ploch by mohla mit za nasledek nerovnomérné rozloZeni upinaci sily na ZT, tedy

jeji lokalni prekroceni, ¢i nedosazeni.

. Upinaci matice 4
INNNNNN N ZT]
Spodni

\\\\ ! zapustka
AN

Obrazek 19: Ilustrace k rovnobéznosti diilku pro ulozeni ZT (Eervené) s plochou upinaci matice (modie), neni v

méfitku

Piestoze navrh normy FprEN 10371:2020 [5] udava konkrétni toleranci pro tuto charakteristiku,
po vzijemném utazeni spodni zépustky a utahovaci matice neni prostor pro praktické
vyhodnocovani jeji skute¢né hodnoty a vyhodnocovana nebyva. Tato charakteristika neni

Vv dostupné literatufe zmifiovana ani povazovana za dilezitou.
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7 Uvaha o nefeSenych oblastech geometrie p¥ipravku

Z ptedchazejici reSerse je patrné, Ze mnoho prokazatelnych vlivl i potencialnich vlivii na pribéh
zkousky je v dostupnych zdrojich systematicky rozebirano. Pokud se vsak jedna o vliv geometrie
ptipravku, je ve zdrojich k dispozici pouze minimalni mnozstvi informaci. Dilezitost vlivu
geometrie piipravku pfi protlacovani miniaturnich vzorkd pfitom zminuje jiz Manahan a spol. pti
diskusich ohledn¢ MDBT zkousky [63], ze které SPT ptimo vychazi. Rozdilem je u zkousky
MDBT [15] volné ulozeni zkuSebniho télesa (viz Obrazek 20), které ma primér 3 mm, ostatni
charakteristiku ptipravku MDBT je autory povazovana souosost prvka tvoricich osu zatézovani
[63]. Tou se rozumi, pii pohledu na Obrazek 20, souosost razniku, vzorku a diry spodni

zapustky.

POSITIONING
NASKER

SUPP{

Punch = raznik; Specimen = zkuSebni téleso; Support = zapustka

Obriazek 20: Schéma MDBT zkousky; upraveno [15]

Odpor proti deformaci totiz stoupa s rostouci hodnotou vyoseni zatézovaci sily, tedy, kdyz je
vzorek protlacovan blize u stény zapustky [63]. Také reportovany rozptyl hodnot je mensi pro
ptipady s lepsi souososti [63]. Percentualni chybu elastické deflexe vzorku v zavislosti na hodnoté

souososti zatézovani odhaduje pro tuto zkousku Manahan na Obrazku 21. Celkova excentricita o
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velikosti 0,0178 mm zptsobovala béhem zatézovani odchylku v hodnoté 2,4 % po délce kiivky.
Vyoseni v hodnoté 0,0635 mm zpiisobovalo odchylku o 4 %. Autory je diskutovano maximalni

vhodné vyoseni zatéZzovacich prvku ptiblizné€ 0,025 mm [63].

ECCENTRICITY OF LOADING (in)
001 002 003 -004 005
| [ | I

POISSON RATIO: .3
OISK DIAMETER 3.0 mm (118 in)

n

o
I

PERCENT ERROR IN ELASTIC CENTRAL DEFLECTION
*»
|

| | ] |
0254 0508 o762 1016 1270

ECCENTRICITY OF LOADING (mm)

Obriazek 21: Odhad percentualni chyby elastické deflexe vzorku v zavislosti na excentricité zatézovani u zkousky

MDBT [15]

Vzhledem Kk téméi identické sestavé pouzivané pro zkousky SPT lze oéekavat podobny vliv
excentricity také u typického ptipravku pro zkousky SPT, schematicky zobrazeném na Obrazku
22. Takové usporadani je pouzivané také ve spolenosti UJV Rez, a. s. Umérné s rostoucimi
rozméry je mozné tento ptipravek povazovat za vice odpoustéjici konkrétni hodnoty vyoseni, nez

tomu bylo u MDBT.
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Raznik

R — Vzorek

Spodni zapustka

10 mm

Obrizek 22: Schéma hlavnich prvka pripravku a stroje pro zkousky SPT pouzivaného v UTV Rez, a. s.

Hlavni ptispévky k hodnoté nesouososti (excentricity) zatéZzovani u SPT, které 1ze rozlisit, jsou:

Sou0sost zavesu stroje
Vycentrovani vzorku v zapustce

Vyrobni tolerance spodni zapustky, ZT, razniku a upinaci matice

A w Do

Souosost diry spodni zapustky a osy razniku

Prvni ptispévek je odstranén oddélenim razniku od vrchniho zavésu stroje. Vrchni zaveés prenasi
silu zatézovani na hlavu razniku, toho vedeni je ale zajisténo dirou upinaci matice, ktera navazuje

pouze na spodni zapustku spolecnym zavitem.

Druhy piispévek je zanedbatelny, protoze narozdil od MDBT jsou u SP zkousky vzorky pevné

uchyceny. To je vyhodné, protoZze ty mohou byt poté vyrazné vétsi, nez pramér diry spodni
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zapustky — zarovnani vzorku vzhledem k ose symetrie zkuSebniho zatiZzeni tedy jiz neni dulezité
[61].

Treti ptispévek je nutné redukovat piesnou vyrobou a diikladnou kontrolou vyrobenych dild,

jak zminuje Manahan u své zkousky MDBT [63].

Nejvyraznéjsi vliv ma proto ¢étvrty ptispévek — souosost razniku a diry spodni zapustky [63].
Protoze je raznik veden dirou utahovaci matice, ktera je spojena spolecnym zévitem se spodni

zapustkou je tento ptispévek po seSroubovani dan:
e  S0uo0sosti zavitu upinaci matice s jeji dirou.

e  Souososti zavitem zapustky s jeji dirou.

7.1  Souosost zavitu s dirami zapustek a dirou upinaci matice

Po zalozeni ZT a seSroubovani upinaci matice a zapustky muze skuteCna situace vypadat

naptiklad nasledovné (viz Obrazek 23):

X Skutecnd osa diry matice
X Skutecna osa diry zapustky
X 0Osa spoletného zavitu

Obrazek 23: Tlustrace skute¢né polohy prvki po seSroubovani matice a zapustky, neni v métitku, pohled z vrchu

Obrazek 23 ilustruje, ze skutecna velikost vyoseni je zavisla jak na hodnoté souososti obou dér a
zavitu, tak na vzijemném sméru jejich polohy po seSroubovani. Za ptfedpokladu vkladani
zkusebnich téles o stejné tloustce ho a pouziti konstantniho utahovaciho momentu dojde vzdy ke
zasroubovani do stejné vzdalenosti. Tedy, vzajemna poloha osy zapustky a 0Sy upinaci matice je

unikatni pro kazdou kombinaci a stejna pro libovolny pocet provedenych zkousek.
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Vychozi hypotézou pro vy$si hodnoty skuteéného vyoseni 0s diry zapustky a diry matice je,
analogicky k MDBT testu, o¢ekavany posun deformacnich sil kiivky F-u K vy$§im hodnotam,
protoze protlaéovani mize probihat blize u stény diry a mtze tedy byt silové naro¢néjsi [63].
Pravdépodobny je také vétsi rozptyl méfenych hodnot [63] a mize dochazet k nerovnomérnému
opotiebeni hrany. Opotiebeni hrany zapustky by mélo byt vyraznéjsi v tom sméru, ve kterém se

nachdzi skutecné poloha stfedu diry upinaci matice, z pohledu stfedu diry zapustky.

7.2  Souosost diry zapustky S usazenim v zavésu

Protoze jsou upinaci matice i raznik nezavislé na zavésech stroje a jsou spojené s dirou zapustky
pouze spole¢nym zavitem, pro samotné ulozeni zapustky do zavési stroje neni zfejmy vliv na oSu

zatézovani, a tedy priubéh testu.

Obrazek 24: Ilustrace k souososti diry zapustky a jeji ¢asti usazené v zavésu, neni v meéfitku

Vychozi hypotézou je, ze rostouci hodnota této charakteristiky na vyhodnocenou zkusebni kiivku

nema Vvliv.

7.3 Souosost stény dualku pro ZT se zavitem

Tato charakteristika je ilustrovana na Obrazku 25. Pfi uvazovani maximalni pfipustné hodnoty
vyoseni v hodnot& 0,1 mm, které piipousti norma CSN ISO 2768-2 [65] nepiedepsanych toleranci
pro tyto rozmeéry, jedna se pouze 0 1,25 % praméru ZT. Opét, jak bylo stanoveno v kapitole 6.9.3:
Priimeér diilku pro ulozeni ZT, protoze je primér ZT vyrazné vétsi nez prumér diry zépustky a
vétsina jeho materialu slouzi pouze pro pevné uchyceni vzorku, nelze malé¢ zmény v ulozeni

vzorku povazovat za dilezité [61].
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Vychozi hypotézou je, Zze ménici se hodnota této charakteristiky nezptsobuje vyhodnotitelné

zmeény v prabéhu zkusebni kiivky.

Obrazek 25: llustrace k vyoseni dillku pro ZT vzhledem k zavitu spodni zapustky; neni v méfitku

7.4 Valcovitost diry zapustky

S rostouci hodnotou valcovitosti 1ze uvazovat “vrcholy* v roviné XY, ilustrované na Obrazku 26.
Mezi témito *vrcholy’ je prostor diry pro priuchod ZT uZsi, potiebna sila pro protlatovani ZT tedy

vys$s8i a mlize vést misty k vy$§imu opotiebeni hrany.

N \

Obrazek 26: Ilustrace vélcovitosti diry zapustky, neni v méfitku

Vzorek se vsak nedotyka stén celého valce, ale pouze bezprostredni blizkosti hrany zapustky, jak
ilustruje numericka simulace na Obrazku 27. Bylo by proto mozné hodnotit pouze kruhovitost

otvoru diry.
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S, Mises
(Avg: 75%)
- +1.02e4+03

+9.64e+02
+9.12e+02

- +7.03e+02
- +6.51e+02
+5.99e+02
+5.47e+02
+4.95e+02
+4.43e+02
+3.91e+02

Obrazek 27: Simulovany dotyk ZT a zapustky, u= 0.2 [49]

Hypotézu pro celkovy vliv této charakteristiky na prubéh kiivek F-u/F-v je obtizné stanovit,
protoze opa¢né musim uvazovat také sméry, ve kterych vznikaji ,,adoli, s obracenou silovou
situaci. Zde by mohla byt zajimava analyza metodou koneénych prvkd, protoze osové diry byvaji
Vv praxi vyrobené presné a vzajemné rozdily Vv této charakteristice by se mohly mezi jednotlivymi

zapustkami (pfi uvazovani nejistoty méfeni) piekryvat.

44



8 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace navazuje na cast teoretickou, ze které cerpa a na jejiz vztahy
a uvahy se odkazuje. Cilem bylo, na zakladé vykonané reserSe, zhodnotit vliv vybranych
geometrickych ¢i rozmérovych charakteristik ptipravku pro SP test na prubeh zkousky. Ten se
projevuje napiiklad ve zméné proménné linearni korelacni rovnice a jejiho koeficientu korelace
R. Béhem experimentu byly pouzity pouze nové zapustky, s dolozenym materidlovym listem a
ovéfenymi mechanickymi vlastnostmi. Skutecné hodnoty rozmérovych a geometrickych
charakteristik ptipravku, zméfené jak v externi akreditované laboratofi, tak interné, v ramci
laboratofe, byly pouZity k vybéru konkrétnich zajmovych charakteristik. Nasledné byl zvolen uzsi
vybér zapustek, vhodnych k dosazeni vytyenych cilt. Experimentalni ¢ast byla realizovana ve

spole¢nosti UJV ReZ, a. s.

8.1 Dokumentace vyroby zapustek a zkuSebnich téles

Pred pocatkem praktické casti piedloZzené prace bylo u externiho vyrobce bylo objednano
zhotoveni 10 novych spodnich zapustek (viz Priloha 1: Vyrobni vykres zdpustek), na zakladé
zkusebniho piipravku pouzivaného pro zkousky SPT v akreditované zkuSebni laboratofi
Mechanické vlastnosti v ramci spoleénosti UIV Rez, a. s. Laboratof tohoto oddéleni se vénuje
Siroké Skale akreditovanych zkouSek mechanickych vlastnosti ozafenych a neozafenych

materiald, véetné naslednych vyhodnoceni, provadénych zejména pro sektor jaderné energetiky.

Vsechny zapustky byly opatieny zaoblenou hranu diry R = 0,2 mm, z diivodu vyhod zmitiovanych
v kapitole 6.9.2. Zapustky svym navrhem odpovidaly pozadavkim normy E3205-20 [6].
Materidlem byla kalena nerezova ocel X105CrMol17 (1.4125) s ovéfenou hodnotou tvrdosti
minimalné 55 HRC.

Zvolenymi zkusebnimi t€lesy byly disky o standardnich rozmérech Ds = 8 mm a tloust’ce ho = 0,5
mm. ZT byla zhotovena z bloku 7JRQ52 referen¢ni oceli A533B. Chemické slozeni daného bloku
a mechanické vlastnosti stanovené jednoosymi zkouskami ve spole¢nosti UJV Rez, a. s. udavaji

Tabulky 7 a 8:

Tabulka 7: Chemické slozeni bloku 7JRQ materialu A533B (JRQ) [24]

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
Obsah [hm. %]

0,18 0,20 1,42 0,020 0,017 0,012 0,84 0,51 0,14

Testy prob&hly na materialu ve vychozim, neozafeném stavu.
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Tabulka 8: Hodnoty pevnostnich charakteristik stanovené z jednoosych tahovych zkousek A533B (JRQ) v
UJV Rez, a. s. [Protokol o zkouskéch, interni dokument UJV Rez, a. s.]

T Rp0,2 Rm

[°C] [MPa] [MPa]

Vysledky jednoosych tahovych 24 479.77 618.91
zkousek : :

50 473,70 607,47

90 456,90 583,10

Vzorky byly vyrobeny elektroerozivnim délenim a naslednym jemnym brousenim a lesténim dle
pozadavkl. Ukazka dvou z vyrobenych zapustek a jednoho zkuSebniho télesa je na Obrazku 28
(zapustka na levé strané obrazku je orientovana tak, jak byva usazena do zavésu stroje a je patrny

dulek pro ulozeni zkusebniho télesa).
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Obrazek 28: Ukazka vyrobenych zapustek a zkusebniho télesa

8.2  Zhodnoceni souladu vyroby se zadanim

S dvojim cilem bylo poptano preméteni vsech 10 zapustek v akreditované kalibra¢ni laboratofi
M&B Calibr, spol. s r.0. v definovanych oblastech, viz Priloha 2: Zadani akreditovaného méreni
rozméru. Prvnim cilem byla potfeba zhodnoceni souladu skute¢nych hodnot nékterych
charakteristik se zadanim vykresové dokumentace, vychazejici z pozadavki normativni

dokumentace. Témito charakteristikami byly:

e Pramér diry zapustky (@ 4H5)
e Polomér zaobleni hrany diry zapustky (R 0,2)

e Rovnobéznost dillku pro ZT plochou usazeni v zavésu
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Druhy cilem bylo ziskani informaci o skuteénych hodnotach nékterych dalSich geometrickych
charakteristik, které nejsou soucasti vyrobniho vykresu ani normativnich dokumentt, ale mohly
by mit vliv na pribéh zkousky. Znalost jejich skute¢nych rozméru byla tedy dulezita pii snaze o

potvrzeni ¢i vyvraceni hypotéz stanovenych v teoretické ¢asti prace. Tyto charakteristiky byly:

e Souosost diry zapustky (@ 4H5) se zavitem (M36 X 2)

e Souosost diry zapustky (@ 4H5) s ¢asti ulozenou v zavésu (@ 25h6)
e Souosost dilku (@ 8,1) pro ZT se zavitem (M36 X 2)

e Vilcovitost diry zapustky (& 4H5)

Vysledky protokolt akreditovaného méfeni jednotlivych zapustek® shrnuje Tabulka 9:

Tabulka 9: Pfehled vysledki kalibraéniho méfeni zapustek

G415 | RO2 RovnobéZnost Souosost Sﬂotzo;gs:t Soustfednost* | Vilcovitost

Zapustka [mm] [mn,w] dilku E n:;)n\iinou Al O 4H£5n:]m]36 X2 O 25h6 (4] S,t;nl\£]36 X2 ?m4nl;;5
[mm]

R02-1 4,004| 0,193 0,017 0,012 0,025 0,031 0,005
R02-2 4,004| 0,231 0,016 0,026 0,023 0,037 0,003
R02-3 4,005| 0,203 0,015 0,020 0,032 0,011 0,006
R02-4 4,004 | 0,192 0,011 0,037 0,030 0,013 0,005
R02-5 4,003| 0,183 0,015 0,019 0,037 0,021 0,004
R02-6 4,002 0,189 0,014 0,028 0,042 0,032 0,005
R02-7 4,002| 0,171 0,010 0,024 0,027 0,028 0,006
R02-8 4,001 0,194 0,011 0,033 0,038 0,012 0,007
R02-9 4,001 0,176 0,016 0,031 0,015 0,008 0,006
R02-10 4,002 0,212 0,013 0,038 0,026 0,040 0,007
Pramér 4,003| 0,194 0,014 0,028 0,029 0,022 0,005
Sm. odch. | 0,0014 | 0,0176 0,0024 0,0085| 0,0082 0,0123 0,0013

*V diisledku nedostatecného poctu bodi dostupnych pro vvhodnoceni vilce byly akreditovanou laboratori
charakteristiky souososti ¢. 4 a 5 vwhodnoceny jako soustiednost

** RozSirend nejistota mérenti je + (1,7 + 6L) um, kde L je mérena délka v metrech. s pravdepodobnostnim pokrytim
95 %. Uvedenda rozsirend nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu rozsireni k = 2, coz
pri normalni rozdeéleni odpovida pravdépodobnostnimu pokryti priblizné 95 %.

Na zaklad¢ hodnot dodanych externi laboratofi bylo mozné konstatovat, ze vyrobené zapustky
splnily pozadavky zadavaciho vykresu a vsechny je proto bylo mozné uvazovat pti volbé

konkrétnich kust pro realizaci experimentalniho programu.

YViz Pfilohy 3-7: Kalibracni listy zapustek R02-1, R02-2, R02-7 a R02-8
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8.3 Volba zajmovych geometrickych a rozmérovych charakteristik

V ramci systematického pfistupu by bylo spravné pokusit se potvrdit ¢i vyvratit vSechny dostupné
hypotézy tykajici se vlivu nefeSenych oblasti geometrie ptipravku, stanovené v teoretické Casti.
Z kapacitnich dtvoda vsak bylo mozZné, v ramci této prace, navrhnout program omezeny na
priblizné 60 vzorkl. Aby byla korelace reprezentativni, je vhodné provést zkouSky minimaln¢ na
3 riiznych teplotach. Pii primérovani hodnot z 5 vzorkd pro kazdou z kombinaci zapustky a
teploty tato omezeni umoznila provedeni smysluplného poctu testu pro ¢tyfi zapustky. Takovy
pocet zapustek byl dostate¢ny k prozkoumani dvou rozdilnych charakteristik. Volba dvou

zajmovych charakteristik byla nasledujici:

1. Jako prvni oblast zajmu byl zvolen, na zakladé rozboru v teoretické ¢asti, vliv geometrické
charakteristiky souososti diry zapustky s jejim zavitem (= Souosost @ 4H5: M36 x 2), ktera
mela z nefeSenych oblasti geometrie predpokladany nejvyznamnéjsi a také jediné ovlivnéni

prubéhu kiivky f-u a nasledné korelace. Dtivody byly dale:

e Pritomnost dostate¢né Sirokého intervalu hodnot, nad ramec rozsifené nejistoty méfent,
v souboru vyrobenych zapustek.

e Existence vychozi hypotézy.

2. Jako druha charakteristika, jejiz vliv byl zkouman, byl, s pfihlédnutim k vysledktim
kalibra¢niho méfeni v Tabulce 9, zvolen polomér zaobleni hrany diry zapustky (R 0,2).
Duivody byly:

e Siroky interval hodnot poloméru zaobleni (0,6 mm) pfitomny v souboru vyrobenych
zapustek, ktery pokryval 60 % povoleného toleran¢niho pole podle normy E3205-20 [6].

e Charakteristika je v ramci komunity povazovana za dilezitou a ptesto, Ze je jeji vliv na
prubéh zkousky znam, prabeh kiivky je specificky pro kazdy stroj a zkusebni podminky,
bylo tedy ptinosné pokusit se stanovit jeji vliv za podminek pouzivanych v UJV, a. s.

e Existence vychozi hypotézy.

8.3.1  Souhrn vychozich hypotéz

1. Souosost @ 4H5:M36 x 2: vy$si hodnotou skute¢né souososti diry zapustky se zavitem
dochazi k nartstu deformacnich sil kiivky F-u, nejvyraznéji Fn Bé&hem Kkorelace je tato
skute¢nost indikovana vy$§imi hodnotami parametrii Fe/(ho)? @ Fm/(Um.No) @ pfenesend niz§imi
hodnotami korelacnich koeficientd frpo2 @ frm rovnic (5) a (6). Muze dochazet k vyssimu

rozptylu méfenych hodnot, indikovanému niZ$i hodnotou koeficientu linearni korelace R a k
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nerovnomérnému nardstu opotiebeni hrany diry zapustky ve sméru skute¢né polohy osy diry
upinaci matice.

2. R 0,2: Nizsi hodnota zaobleni vnitini hrany zapustky R 0,2 zpisobuje posun sil testovaci
kiivky F-u k vys$sim hodnotam sil F, pfedev§im Fn Béhem korelace je tato skutecnost
indikovéana vy3simi hodnotami parametrii Fe/(ho)? @ Fm/(Um.ho) a pfenesené nizsimi hodnotami

korela¢nich koeficientii frpo,2 @ frm rovnic (5) a (6).

8.4  Vybér konkrétnich zapustek

Piehled zvolenych zapustek a barevné schéma jejich porovnani je shrnuté v Tabulce 10. U
charakteristik bez tu¢ného vyznaeni nebyl ptedpokladan, s ptihlédnutim k teoretické Casti a

konkrétnim hodnotam, vliv na pribéh zkousky.

Tabulka 10: Zapustky vybrané pro experimentalni program

GaH5 | R0.2 Rovnobéznost Souosost Sgtzos'?t Soustednost® | Valcovitost
Zipustka ' dulku s rovinou A | @ 4H5: M36 x 2 .| ©8,1: M36x 2 @ 4H5
[mm] | [mm] i i O 25h6 e i
[mm]
R02-1 4,004 | 0,193 0,017 0,012 0,025 0,031 0,005
R02-2 4,004 | 0,231 0,016 0,026 0,023 0,037 0,003
R02-7 4,002| 0,171 0,010 0,024 0,027 0,028 0,006
R02-8 4,001| 0,194 0,011 0,033 0,038 0,012 0,007

Hodnoceni vlivu @ 4H5: M36 x 2

Hodnoceni vlivu R 0,2

Volba konkrétnich zapustek probéhla podle nasledujici ivahy:

Zapustka R02-1 ma nejblize k idedlnim rozmérim a tvaru. Hodnotu zaobleni hrany je [R 0,2] =
0,193 a zapustka vykazovala nejniz$i hodnotu souososti diry se zavitem. Zapustka R02-8 ma
stejny polomér zaobleni hrany, ale vyhodnocena hodnota souososti diry a zavitu byla vyrazné
vySSi.

1. Porovnani prub¢hu zkusebni kiivky a korelace pii pouziti zapustky R02-8 oproti R02-1

umozinuje posouzeni piipadného vlivu rozdilné hodnoty souososti diry zapustky s jejim

zavitem (O 4H5:M36 x 2).

Zapustky R02-2 a R02-7 byly minimem, respektive maximem v hodnoté€ zaobleni hrany, hodnotu
souososti mély, s pfi¢tenim rozsifené nejistoty méfenti, relativné podobnou se zapustkou R02-8 a

jeji ptipadny vliv byl tedy do maximalni mozné miry omezen.
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2. Porovnani korelaci ziskanych na zapustkach R02-2 a R02-7 s R02-8 muze poslouzit

k vyhodnoceni piipadného vlivu rozdilné velikosti zaobleni hrany R 0,2.

U zvolenych zapustek byly pred zacatkem experimentalniho programu pofizeny snimky
vychoziho stavu povrchu a hrany diry na fadkovaci elektronovém mikroskopu ASPEX eXplorer
split systém, umisténém v polohorké komote (PHK) 7 v prostorech laboratofe. Vysledky méfeni
jsou pouzity pii hodnoceni vzniklého opotiebeni v kapitole 10.1, spoleéné se snimky koncovych

stavu.

8.5 Stanoveni skute¢ného vyoseni zatéZovani

Pied pocatkem experimentu bylo potiebné vyhodnotit skuteéné vyoseni diry zapustky a vodici
diry utahovaci matice, po spole¢ném sesSroubovani. Za timto ucelem byl analyzovan smér vyoseni
zapustek, a velikost i smér vyoseni diry utahovaci matice, vzhledem ke spoleénému zavitu obou
prvki. Upinaci matice RO.1 byla spole¢na pro vSechny zapustky. Méfeni hodnot probihalo na
optickém méficim stroji VERTEX?, nachazejicim se v prostorech laboratofe. Stroj je zobrazeny

na Obrazku 29:

D=OM

Obrazek 29: Opticky méfici stroj VERTEX

2 Kalibra¢ni list mé¥idla viz Pitloha 7: Kalibracni list méridla VERTEX 251 HM
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Vzhledem k 2D povaze metody byla dodate¢na méieni souososti vyhodnocena zjednodusené jako
soustfednost, pro odhad piiblizného sméru vyoseni zapustek i rozméri matice je to vSak
dostacujici, jak vyplyva z vysledného grafu na Obrazku 30. Trend mezi jednotlivymi zapustkami
byl podobny, rozdil je v absolutnich hodnotach a je zpiisoben, po zvazeni rozsifené nejistoty
méfeni, rozdilnou podstatou charakteristik souososti (3D) a soustiednosti (2D), kdy u
soustfednosti se vyhodnocuji pouze stiedy kruznic obou prvkd, nikoli osy celych valci a dochézi

k zanedbani bodu v hloubce.

POROVNANI SOUSOSOSTI A SOUSTREDNOSTI
@ 4H5:M36 X 2

0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

Souosost
(externi 3D méreni)

. ) / ’

Soustrednost
(vlastni 2D méreni)

Hodnota souososti/soustfednosti [mm)]

R0O2-1 R02-2 RO2-3 R02-4 RO2-5 R02-6 RO2-7 R02-8 R0O2-9 RO02-10

Zapustka

Obrazek 30: Porovnani externiho méfeni souososti a interni méfeni soustfednosti @ 4H5:M36 x 2
Pfi seSroubovani zapustky a matice stalym momentem dochazi k zastaveni vzajemného pohybu

ve stejné poloze, vyznacené v tomto piipadé modrymi pismeny X na obou dilech ptipravku, viz

Obrazek 31 (na obrazku je piipravek obraceny, jedna se o pohled ze spodni strany).
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Obrazek 31: Ustalena poloha zapustky a matice po sesroubovani

Tato skute¢nost umoziiuje odhad hodnoty skuteéného vyoseni dér obou prvki po seSroubovani.
To je dilezité, protoze v zavislosti na smeru vyoseni dér matice a zapustky muze dochazet
k zvétSeni ¢i zmenSeni skute¢né vzdalenosti os prvki. Hodnoty skute¢ného vyoseni jsou
zobrazeny v Tabulce 11. Vlastni hodnoty, méfené interné na stroji VERTEX, jsou indikovany

symbolem ~, ostatni hodnoty byly souéasti protokolt dodanych externi laboratofi.

Tabulka 11: Prehled externich a internich vyhodnoceni

Upinaci matice o S Smér vyoseni [°]
p diry matice se zavitem [mm] y
_ _ango | Skutecné vyoseni
R0O.1 0,0301 329 [mmj
Zanustka Souosost
P Diry zapustky se zavitem [mm]
R02-1 0,012 ~214° ~0,032
R02-8 0,033 ~84° ~0,060
R02-2 0,026 ~118° ~0,057
R02-7 0,024 ~60° ~0,047

Graficka ilustrace vysledkd méteni je na Obrazku 32. Pro lepsi prehlednost jsou velikosti vyoseni
umocnéné 50x, smér vyoseni je dodrzen. Obrazek ilustruje skutecny pohled shora, tak, jak je

ptipravek umistovan do zavésu stroje a jak je zakladan raznik:
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329°

Skutetné vyoseni (R02-7) 60° 0,024 mm

\_84° 0,033 mm
X

/™~ 118°. 0,026 mm

> Skutefni poloha osy diry matice

0,012 mm

X Skutetné polohy osy dér zapustek
> Spoleény zavit

Obriazek 32: Vyméfovani skute¢ného vyoseni diry matice a dér zapustek; vzdalenosti 50x umocnény, pohled shora
Zavérem tohoto méfeni bylo, Ze i pfi uvazovani smért skute¢ného vyoseni dér utahovaci matice

a zapustky po spole¢ném zaSroubovani, zapustka R02-1 stale vykazovala nejnizsi hodnotu

vyoseni, a zapustka R02-8 vykazuje maximum ze zvolenych zapustek.

8.6 Schéma experimentalniho programu

Zku3ebni program probihal na 4 vybranych zapustkach za 3 riiznych teplot - 24 °C, 50° °C a 90
°C. Pro kazdou kombinaci zapustky a teploty bylo provedeno 5 testi a ziskané hodnoty byly
prumérovany. Celkem se realizovalo 60 testd. Zkousky byly provedené v souladu s predpisem
CWA 15627:2007, na ktery je laboratof akreditovana. Piesny program udava Tabulka 12:

Tabulka 12: Pfehled experimentalniho programu

Zapustka
Teplota [°C] R02-01 R02-02 R02-07 R02-8
24 57T 57T 57T 57T
50 57T 57T 57T 57T
90 57T 57T 57T 57T

3 Plivodné byla zamyslena teplota -80 °C, dochézelo vSak k zamrzani zkusebniho piipravku.
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Zkusebni podminky shrnuje Tabulka 13:

Tabulka 13: Prehled zkusebnich podminek

Polomér razniku (skut.) 1,252 mm
Preload 15 N (60 min)
Posuv razniku 0,5 mm/min
Teplotni rozptyl +3°C
Meéfeni prithybu vzorku LVDT snima¢ (LIN56A)*
Atmosféra vzduch
Vlhkost (mérna) 45-65 % pti 24 °C
Vzorkovaci interval 250 ms
Utahovaci moment 10 Nm®

8.7 Realizace zkousek

Zkousky probihaly na elektromechanickém trhacim stroji INSTRON 5967° se silomérnou hlavou
o kapacité 10 KN. Zafizeni je umisténé uvniti polohorké komory (PHK) 12, zobrazené na Obrazku
33, v prostorech nizkoaktivni laboratofe spolenosti UIV ReZ, a s. Pro dodrzeni spravného
utahovaciho momentu matice a zakladani piipravku byly tyto ¢innosti vzdy provedeny rucné.

V piipadé potfeby probihala dodate¢na manipulace pomoci master/slave manipulatord.

Obrazek 33: Polohorka komora (PHK) 12 pii pohledu z operatorovny

4 Kalibra¢ni list viz Piloha 8: Kalibracni list LVDT snimace LIN56A (1-3)
S Kalibrac¢ni list viz Piiloha 9: Kalibracni list momentového klice Narex 25
® Kalibra¢ni list stroje a silomémé hlavy 10kN viz Pi{loha 10: kalibracni list INSTRON 5967 (1-3)
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Rozlozeny zkuSebni ptipravek a slozeny zkusSebni pfipravek vlozeny do zavéesu stroje INSTRON

5967 je zobrazen na Obrazku 34:

Obrazek 34: ZkuSebni ptipravek a jeho ulozeni v zavésu stroje INSTRON 5967 uvnitt komory PHK 12

Pii zkouskach na jiné nez pokojové teplote, probihalo chlazeni ¢i ohfev pomoci pece INSTRON
EC1657" s regulatorem Eurotherm 2408c. Za dodrzovani hodnoty preloadu byla po ohievu na
zkusebni teplotu nastavena vydrz 60 minut, aby soustava dosahla teplotni rovnovahy. V prib&éhu

protlacovacich zkousek byly snimany zavislosti sila — deflexe vzorku (F-u).

8.8  Vysledky protlac¢ovacich zkousek

Typickou namétenou kiivku F-u, véetné prolozené bilinearni funkce po stanoveni charakteristik

Fe a Ue, znazornuje Obrazek 35:

ZT 91647 (R02-1, 24°C)
2000

1600

1200

z Zavislost F-u
f: 800
= —— Prolozena bilinearni funkce f(u)
400
0
0 0,5 1 1,5 2

Deflexe vzorku u [mm]

Obrazek 35: Zavislost sila — deflexe vzorku a jeji vyhodnoceni na ukazkovém vzorku ¢. 91647 (R02-1, 24 °C)

" Kalibra¢ni list viz Piiloha 11: Kalibracni list teplotniho retézce, Eurotherm 2408 (1-3)
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Piehled vSech zatéZovacich kiivek, naméfenych pii pouziti zapustky R02-1, zobrazuje Obrazek
36 a souhrn charakteristik vyhodnocenych ztéchto kiivek, véetné primémé hodnoty a

smérodatné odchylky pro jednotlivé zkusebni varianty, je shrnuty v Tabulce 14:

VYSLEDNE KRIVKY R02-1

2000

92084 9510492125, 647 | 916 91653

w Y YV VANV A
[ NN /|/I
800

/
!/ /////(//

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zatézovaci sila F [N]

Y
N
~—

—
——

Deflexe vzorku u [mm]

Obrazek 36: Kiivky F-u naméfené na zapustce R02-1, tmavé modra = 24 °C, modra = 50 °C, svétle modra = 90 °C

Tabulka 14: Vysledné charakteristiky F-u kiivek ziskanych za pouziti zapustky R02-1

Zapustka [CIJ] Vzorek [Ele] [T\I"i [;"r;]] F[;\/A(E%Z Fm[/ISIJ ;;]ho)

91647 211,83 1770,57 1,493 845,62 2369,34
92084 217,14 1803,33 1,500 865,08 2399,58
24 92104 223,17 1845,33 1,551 882,07 2365,57
92125 230,86 1784,85 1,501 916,11 2369,22
92128 212,98 1803,58 1,462 845,16 2456,87

I (o) 21920 | 180153 1,50 | 870,81+29,60 | 2392,12+38,72
91641 204,94 1738,87 1,523 833,05 2301,65
91644 205,82 1708,13 1,499 829,91 2288,89
50 91655 222,39 1699,54 1,42 882,48 2384,35
RO2-1 92077 230,16 1727,14 1,477 911,50 2327,87
92092 213,36 1757,14 1,499 853,45 2344,56

R (£0) 215,34 1726,17 1,48 862,08 + 34,68 2329,46 + 37,63
91646 215,59 1740,60 1,562 869,30 2237,22
91649 218,98 1731,22 1,601 888,33 2178,34
90 91653 217,17 1748,57 1,571 866,96 2223,58
91664 222,49 1641,77 1,521 891,74 2161,26
92080 218,31 1737,28 1,552 871,48 2235,99

1 (£0) 218,51 1719,89 1,56 877,56 + 11,56 2207,28 +£ 35,15
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Piehled zatéZovacich kiivek naméfenych pii pouziti zapustky R02-1 zobrazuje Obrazek 37 a

souhrn charakteristik vyhodnocenych z téchto kiivek, v€etné primérné hodnoty a smérodatné

odchylky pro jednotlivé zkuSebni varianty, je shrnuty v Tabulce 15:

VYSLEDNE KRIVKY R02-2

2000

WWLZ 4 9212;16519169291394 92130916719]\689 920822098 92113
1600 \/\/\/\/\92116/\ /\/N\N/ 1\/N\/ \ |
e LAY
Z
E 1200 / / / / // p/ f [
§ 800 / S [/
T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deflexe vzorku u [mm]

Obrazek 37: Ktivky F-u naméfené na zapustce R02-2, tmavé zelena = 24 °C, zelend = 50 °C, svétle zelena = 90 °C

Tabulka 15: Vysledné charakteristiky F-u kiivek ziskanych za pouziti zapustky R02-2

Zapustka [‘IJ] Vzorek [Ele] [T\I"i [;"[;]] F[:\/A(B;%Z Fm[/'SIJ ;;]ho)

91658 235,10 1798,69 1,507 944,18 2391,64
92097 235,63 1877,48 1,504 936,90 2488,87
24 92121 288,57 1810,81 1,516 1140,55 2375,07
92124 238,39 1810,31 1,439 953,55 2515,59
92127 257,31 1780,28 1,487 1021,07 2384,34

B (0) 251,00 1815,51 1,49 999,25 + 85,81 2431,10 + 65,87
91651 261,64 1731,56 1,509 1038,24 2285,89
91692 234,08 1732,93 1,509 925,20 2283,21
50 91694 282,34 1702,57 1,515 1123,38 2241,36
R02-2 92116 270,55 1569,74 1,233 1086,52 2551,63
92130 274,18 1724,20 1,493 1085,84 2297,81

1 (£0) 264,56 1692,20 1,45 1051,84 +76,97 | 2331,98 + 124,63
91671 215,22 1754,91 1,566 852,32 2230,66
91689 220,97 1742,43 1,555 871,62 2225,72
90 92085 224,49 1788,84 1,535 887,30 2316,48
92098 219,07 1723,29 1,537 864,14 2226,83
92113 220,65 1814,07 1,580 879,09 2292,10

1 (£0) 220,08 1764,71 1,55 870,90 + 13,49 2258,36 + 42,85
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Piehled zatéZovacich kiivek naméfenych pii pouziti zapustky R02-7 zobrazuje Obrazek 38 a
souhrn charakteristik vyhodnocenych z téchto kiivek, v€etné primérné hodnoty a smérodatné

odchylky pro jednotlivé zkuSebni varianty, je shrnuty v Tabulce 16:

VYSLEDNE KRIVKY R02-7

%1200 / // /‘////A/[/ / | [
. L1
L /0111011100)

(]

0 ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deflexe vzorku u [mm]

Obrazek 38: Ktivky F-u namétené na zapustce R02-7, tmavé fialova = 24 °C, fialova = 50 °C, svétle fialova = 90 °C

Tabulka 16: Vysledné charakteristiky F-u kiivek ziskanych za pouziti zapustky R02-7

Zapustka [CIJ] Vzorek [Il:\le] E\I”i [;"r;]] F[;/A(E;T Fm[/ISIJ ;:]ho)

91657 222,65 , 1,569 885,27 2404,25
91682 200,58 1803,42 1,567 797,52 2295,54
24 91695 238,18 1744,87 1,511 943,28 2298,73
92093 220,08 1835,45 1,499 880,32 2449,08
92114 221,18 1809,18 1,537 875,93 2342,35

R (x0) 220,53 1817,01 1,54 876,46 +51,94 2357,99 £ 67,26
91687 219,57 1715,66 1,515 869,57 2254,22
91690 239,68 1754,44 1,517 947,32 2298,60
S 50 92118 216,22 1698,04 1,470 859,70 2303,19
92122 228,91 1717,27 1,510 906,56 2262,63
92131 232,47 1780,31 1,565 922,49 2266,33

n (+06) 227,37 1733,14 1,52 901,13+ 36,51 2277,00 £22,31
91648 224,73 1794,93 1,575 913,47 2297,41
91683 227,73 1727,24 1,531 900,08 2242,28
90 92090 217,16 1759,32 1,578 858,32 2216,64
92106 230,29 1707,06 1,524 913,82 2231,75
92115 232,79 1760,50 1,528 931,14 2305,01

1 (£0) 226,54 1749,81 1,55 903,37 + 27,49 2258,62 + 40,01
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Piehled zatéZovacich kiivek naméfenych pii pouziti zapustky R02-8 zobrazuje Obrazek 39 a

souhrn charakteristik vyhodnocenych z téchto kiivek, v€etné primérné hodnoty a smérodatné

odchylky pro jednotlivé zkuSebni varianty, je shrnuty v Tabulce 17:

2000

1600

1200

800

Zatézovaci sila F [N]

400

VYSLEDNE KRIVKY R02-8

0

Deflexe vzorku u [mm]

11T XY T
/111]]
/1))

(OO T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obrazek 39: Kiivky F-u naméfené na zapustce R02-7, tmavé Cervena = 24 °C, ervena = 50 °C, svétle Cervena = 90

°C

Tabulka 17: Vysledné charakteristiky F-u kiivek ziskanych za pouziti zapustky R02-8

Zipustka [OTC] Vzorek [i;] [F,\H o F[h’/fgg)]z Fm[’lﬁ;l’g;]hf))
91668 195,86 1850,56 1,607 777,20 2294,29
91669 227,58 1777,82 1,505 901,29 2350,28
24 91686 237,59 1765,81 1,450 946,58 2431,14
92091 208,54 1823,62 1,564 844,27 2345,72
92120 198,14 1850,64 1,606 780,01 2285,79
1 (+0) 213,54 1813,69 1,55 849,87 £ 74,48 |2341,44 +58,01
91645 210,84 1713,62 1,523 860,48 2272,56
91652 224,17 1730,87 1,535 894,88 22535
S 50 91665 210,64 1738,89 1,552 834,75 2229,85
91675 215,87 1745,02 1,589 857,98 2190,02
92083 219,43 1719,81 1,452 867,28 2355,27
1 (£0) 216,19 1729,64 1,53 863,07 £21,59 |2260,24 +61,41
91642 217,01 1792,91 1,563 857,73 2280,78
91659 217,79 1747,70 1,560 864,24 2232,07
90 91672 210,72 1804,85 1,580 846,25 2289,41
92075 214,69 1770,80 1,569 848,53 2243,73
92082 228,60 1790,53 1,523 903,53 2336,73
1 (=0) 217,76 1781,36 1,56 864,06 £ 23,22 |2276,54 +42,41
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Vyhodnocené parametry Fe/(ho)® a Fu/(Um*ho) byly korelovany k vysledkiim tahovych zkousek

pomoci rovnic (5), respektive (6):

Fe

Ry02 = Brpo2 * no? [MPa] (%)
_ Fm

8.9 Korelace s vysledky jednoosych tahovych zkousek

Vysledky korelaci s mezi kluzu a mezi pevnosti u zapustek R02-1 a R02-8, pro hodnoceni vlivu

rozdilné hodnoty souososti @ 4H5: M36 X 2, udavaji Obrazky 40 a 41:

KORELACE Ry, , - R02-1/ R02-8

550 -
530 - R02-8
= y = 0,546x
% 510 - R= 0,975 P ”-
=, P d
Py P4
M 490 B - L
2 m P o o "m o m
2470 - o= ,‘?5 -6 B o
=] %
S -,/ EIBD e =n R02-1
g 0 -7 y = 0,540x
& 430 - - R =0,988
410 -
390 T T T T T 1
700 750 800 850 900 950 1000

Fe/(ho)? [MPa]

Obrazek 40: Porovnani empirickych korelaci pro vypocet meze kluzu stanovenych pouzitim zapustek R02-1 a R02-8
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700,00 1 R02_8
y =0,263x
—_ R =0,993
& 650,00 -
E ’ T 4
< ("] & ”:’ e
N
E 600,00 "] "] :;’:’j’bl )
§ X)) ’;,o-’ (] ] RO2-1
3 - y = 0,261x
: 550,00 i R = 0,998
N
o
500,00 ‘ : : ‘
2050,00 2150,00 2250,00 2350,00 2450,00

KORELACE R, - R02-1/ R02-8

F/(u,*ho) [MPa]

2550,00

Obrazek 41: Porovnani empirickych korelaci pro vypocet meze pevnosti stanovenych pouzitim zapustek R02-1 a

Vysledky korelaci s mezi kluzu a mezi pevnosti za pouziti zapustek R02-2, R02-7 a R02-8, pro

R02-8

hodnoceni vlivu rozdilné hodnoty poloméru hrany R 0,2, udavaji Obrazky 42 a 43:

550
530

g

s 510

2 490

S

E 470

g

S 450

=

2,

S 430

£ 410
390

Obrazek 42: Porovnani empirickych korelaci pro vypocéet meze kluzu stanovenych pouzitim zapustek R02-2, R02-7

KORELACE R, - R02-2/ R02-7 / R02-8

R02-8 R02-7
1 y = 0,5459x% y = 0,5250x
R =0,975 P R =0,979
] -
rd
i - T -
P d
| m ¢ -l ,.MIJ(‘A-‘A ”,
_ cmBRAZL @o o _-
4 Cd
P - ” < - -
-7 _- - R02-2
] - - P y = 0,4786x
< PR R =0,939
7 Cd
700 750 800 850 900 950 1000
Fe/(ho)* [MPa]

a R02-8
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KORELACE R,, - R02-2/ R02-7 / R02-8

700 R02-7
680 y = 0,2624x
R02-8 R =0,996
- 000 y = 0,2630x _-
g 640 R = 0,993 P
P - -
<z 620 A A
N =
S 600
g
g 580 - RO22
S y = 0,2574x
2 560 R=0,991
N
o 540
520
500 T T T T 1
2050 2150 2250 2350 2450 2550

F/(u,*hy) [MPa]

Obrazek 43: Porovnani empirickych korelaci pro vypocéet meze kluzu stanovenych pouzitim zapustek R02-2, R02-7

a R02-8

Vysledky korelaci s mezi kluzu a mezi pevnosti za pouziti zdpustek vSech zapustek spolecné

udévaji Obrazky 44 a 45:

650,00
600,00
550,00
500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00

Rpo,2 (jednoosé ZK) [MPa]

500,00

KORELACE R, ,- DOHROMADY

y = 0,5195x
R =0,785

600,00

700,00

800,00

900,00

Fe/(ho), [MPa]

1000,00

1100,00

1200,00

Obrazek 44: Porovnani empirickych korelaci pro vypocéet meze kluzu stanovenych pouzitim vSech vybranych
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700,00
675,00
650,00
625,00
600,00
575,00
550,00
525,00
500,00

R, (jednoosé ZK) [MPa]

1500,00

KORELACE R,, - DOHROMADY

y = 0,2609x
R=0,977

1750,00

2000,00 2250,00 2500,00

Fo/(Uy*ho) [MPa]

2750,00

3000,00

Obriazek 45: Porovnani empirickych korelaci pro vypocet meze kluzu stanovenych pouzitim vSech vybranych

zapustek spolecné

8.10 Porovnani korelaci

Piehled vyhodnocenych korelaci, véetné dal§ich dostupnych koeficientl, nabizi Tabulka 18.

Proménné korela¢niho vztahu S jsou rovny smérnicim vyhodnocenych rovnic.

Tabulka 18: Hodnoty vyhodnocenych a dalsich dostupnych korelaci

Pavod Hodnota B Korelaéni B Korelaéni
korelaénich charakteristiky ?ff'z koeficient [F_e]m koeficient
koeficientll [mm] R R
Rozdilna R02-1 0,012 0,5398 0,988 0,2610 0,998
souosost @
4H5:M36 X 2 R02-8 0,033 0,5459 0,975 0,2630 0,993
R02-2 0,231 0,4786 0,939 0,2574 0,991
Rozdilny
polomér R02-7 0,171 0,5250 0,979 0,2624 0,996
hrany R 0,2
R02-8 0,194 0,5459 0,975 0,2630 0,993
Spoleéné - 0,5200 0,785 0,2610 0,977
Databaze UJV
Ostatni Rez, . 5% - 0,5131 0,2537
dostupné S
koeficien pr -
ty 10371:2020 [5] 0,5100 0,1920

* - zdroj: [Protokol o zkouskach, interni dokument UJV Re, a. s. ]
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Grafické znazornéni vysledki pro korelace smluvni meze kluzu zobrazuje Obrazek 46 a pro
korelace meze pevnosti Obrazek 47. Intervaly uvnitt grafu na pravé strané od znaku zapustky

znaci velikost odchyleni od idedlni hodnoty korela¢niho koeficientu R = 1.

POROVNANI Bg00; R

®R02-1 AR02-2 ®R02-7 ER02-8 XDohromady OJinév UJV Rez, a.s. OFprEN 10371:2020
0,75

0,7
0,65

0,6
0,55 -

. o | )
0,45

0,4
0,35

0,3

Obrazek 46: Porovnani korelaci Brpo2; R

POROVNANI B, ; R

®R02-1 AR02-2 ¢ R02-7 MR02-8 X Dohromady OJiné v UJV Rez, a.s. OFprEN 10371:2020

0,3

0,275

T T [ |
025 () AI ¢ I X o

0,225

0,2

0,175

0,15

Obrazek 47: Porovnani korelaci Brm; R
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8.11 Analyza opotiebeni zapustek na SEM

Po dokonceni experimentalniho programu podstoupily zapustky opét zhodnoceni stavu hrany pod
elektronovym mikroskopem. Vysledky ilustruje porovnani vychoziho a koncového stavu na
snimcich SEM na Obrazcich 48 a 49. Pozorovani bylo provedeno za Gi¢elem poskytnuti informaci
umoziujicich potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy o rozdilech v opotiebeni mezi zapustkami.
Z porovnani obou stavli nebyla patrna u zadné zapustky vyhodnotitelna zména povrchu hrany ani

jeji opotiebeni a toto zjisténi poskytlo dodatecné informace pro diskusi v nasledujici kapitole.

RO2-8, wychozi stav R02%8; koncowvy stav

anical Testing De|

R02-1, vychozi stav

75 um Scal I ). 600X
echanical Testing Department UJV Rez,a.s. Mechanic: ting Department Microscope model: ASPEX

Obrazek 49: Snimky vychoziho a koncového stavu hrany zapustky R02-1, SEM, 600x zvétSeno
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9 Diskuse vysledki

Na zakladé méfeni vyrobenych zapustek lze predpokladat, ze budou ve vétsing ptipada spliovat
pozadavky stanovované normativni dokumentaci s malou zmetkovitosti. Akreditované méfeni
skute¢nych hodnot nékterych jejich charakteristik v§ak ma i piesto smysl, jak vyplyva z vysledka
tohoto experimentu. Ackoli vSechny zapustky spliovaly pozadavky norem, rozdily ve skuteéné
hodnot¢ souososti diry zapustky se zavitem a ve velikosti zaobleni jeji hrany mély za nasledek

vyhodnotitelny vliv na pribéh zkousky a naslednou korelaci.

Ohledné souososti diry zapustky se zdvitem je nasnadé otazka, zda byl vyhodnocené skutecnosti
dostate¢né¢ vyznamné na to, aby na jejich zakladé mohlo byt uvazovano o zahrnuti této
charakteristiky v ramci doporuceni normativnich dokumentaci. Napiiklad stanovenim jeji

tolerance.

Vyhodnoceny byly korelace na zapustkach R02-1 / R02-8, s rozdilnou hodnotou této Souososti
V hodnoté 0,012 mm / 0,033 mm. Zpisobeny narast korela¢niho koeficientu frpo,2 2 0,5398 na
0,5459 a frmz 0,2610 na 0,2630 pii porovnani zapustek indikuje nizs§i hodnoty parametru Fe/(ho)?
Fm/(Um*ho) a tedy niz$i testovaci sily F pro zapustku vyssi hodnotou souososti (R02-8). Toto je
Vv rozporu s vychozi hypotézou, ocekavan byl totiz narust testovacich sil F pfi zhorSené souososti.
Tato zména znamena v praxi u obou charakteristik rozdil korelovanych hodnot pfiblizné 5 N. To
predstavuje rozdil fadove pouze 1 %. Hypotéza pro tuto charakteristiku potvrzena byla v ¢asti o
rozptylu korelovanych hodnot. Se zhorSenim souososti doslo ke zhorSeni koeficientu korelace R
z 0,988 na 0,975 pro mez kluzu a z 0,998 na 0,993 pro mez pevnosti. Cast hypotézy o
nerovnomerném opotiebeni hrany prozatim nemohla byt potvrzena ani vyvracena. Provedenych
20 zkousek na jedné zapustce je malé mnozstvi, pro které by zapustka se zaoblenou hranou

viditelné opotiebeni projevovat neméla, jak bylo stanoveno v teoretické ¢asti.

Tyto vysledky proto v soucasné podobé diivod k zasahu do doporuceni stanovenych v normativni
dokumentaci neposkytuji. Vénované mnozstvi zkouSek (30) a pocet zapustek (2) je statisticky
malo vyznamny soubor a vzeslé zavéry nelze povazovat za hotové. Lze nicméné predpokladat,
ze tato charakteristika vliv na prubéh zkousky opravdu ma a pokracovani experimentalniho
programu stimto zaméfenim se zda byt opodstatnéné. Zapustky pouzité Vv této praci byly
vyrobené velice presné, pro budouci program by bylo vhodné poptat vyrobu zapustky se zamérne
Spatnou hodnotou této souososti, ktera by vsak stale vyhovovala pozadavkiim nepiedepsanych
geometrickych toleranci dle CSN ISO 2768 [65]. Pro predstavu, stiedni tfida K dovoluje
maximalni vyoseni 0,2 mm (v ramci této prace byl rozdil v zapustkach 0,021 mm, tedy 10 %
rozsahu). Snaha o nizsi hodnotu souososti zapustky samotné je sama o sobé polovicatym feSenim.

Jak bylo stanoveno, na hodnoté skutecné excentricity zatéZovani se navic k souososti diry
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zapustky se zavitem podili také souosost zminé€ného zavitu s dirou upinaci matice a skute¢ny smeér
obou hodnot az po spolecném seSroubovani. Bude tedy nutné zaméfit se na analyzu geometrické

konfigurace obou hlavnich ¢asti ptipravku spolecné.

Co se tyc¢e rozdilnych hodnot zaobleni hrany, porovnani zapustek R02-8 (R = 0,194 mm) a R02-
7 (R = 0,171 mm) potvrdilo ptedpokladané snizeni koeficientii, konkrétné frpo2 z 0,5459 na
0,5250 a firmz 0,2630 na 0,2640, které indikuje nardst sil F béhem testu k vyssim hodnotam. To
je v souladu s vychozi hypotézou. Se snizenym polomérem hrany také doslo ke snizeni (zlep$eni)
rozptylu, indikovanému naristem koeficientu korelace R z 0,975 na 0,979 pro mez kluzu a
2 0,993 na 0,996 pro mez pevnosti. Je vidét, Zze vysledky z obou zépustek jsou velice podobné,
ale R02-7 s [R 0,2] = 0,171 mm by mé&la byt preferovana diky niz§imu rozptylu a vyssi shodé s
ostatnimi dostupnymi koeficienty. Zapustka R02-2 (R = 0,231 mm) poté, navzdory hypotéze,
projevila velice nizké hodnoty koeficientli frpo2 = 0,4786 a frm = 0,2574, znacici narst sil F
beéhem testll. Dale také vyrazn¢ horsi koeficient linearni korelace R = 0,939 pro mez kluzu a R =
0,991. Je mozné, ze s touto zapustkou nebylo v poradku néco, co se béhem provedenych kontrol
a analyz neprojevilo. Hrana zapustky je jiz v soucCasnosti pfedepisovana teoreticky presnym

rozmérem [R 0,2] a o zpiisnéni pozadavku se tedy, s pfihlédnutim k obtiznosti vyroby, neuvazuje.

10 Doporuceni pro optimalizaci zapustek pouzivanych
ve spole¢nosti UJV Rez, a. s.

Ohledn¢ souososti diry zapustky diry matice doporucuji pro budouci zapustky zvazit domluvu
s vyrobcem ohledné vyvrtani dér v jedné operaci, po spole¢ném seSroubovani obou ¢asti. Timto
by mohla byt nesouosost dér prakticky eliminovana. Pokud by toto nebylo mozné, doporucuji
poptat akreditované meéfeni upinaci matice a zplisobem predvedenym V této praci stanovit
skute¢nou polohu osy diry upinaci matice a dér zvazovanych zapustek, a skute¢nou vzdalenost
téchto os poté zohlednit pfi volbé konkrétnich kusi. Soucasné doporucuji neustupovat od
pouzivani zavitu s jemnou rozteci, protoze jeho vyhody, jako je vyssi presnost polohovani a vyssi
odolnost vii¢i uvolnéni pfi plisobeni vibraci jsou pro zamyslené pouziti pfinosné. Pro jiz vyrobené
zapustky doporucuji pec¢livé dodrZzovani utahovaciho momentu a vkladanych tlousték vzorka.
Nasledkem bude ustalena vzajemna poloha diry dané zapustky a upinaci matice, ktera povede ke

snizeni rozptylu méfenych hodnot, i kdyby malému.

Ohledn¢ poloméru hrany zapustky Ize v podminkach laboratore spolecnosti doporucit pouzivani

zapustek s nizkou ¢i jmenovitou hodnotou zaobleni. Predpis teoreticky piesné hodnoty
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[R 0,2] je vhodné ponechat a pii moznosti vybéru z vice zapustek vzdy provést méfeni poloméru

hrany a preferovat zapustky s vyse doporuc¢enymi hodnotami zaobleni.
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11 Zavér

Prakticka ¢ast prace demonstrovala vliv vybranych charakteristik pfipravku pro SPT na prubch
téchto zkousek v prostfedi laboratofe Mechanické vlastnosti spole¢nosti UJV Rez, a. s., Prvni
zvolenou charakteristikou byla souosost diry zapustky se zavitem, druhou byl polomér zaobleni

jeji hrany.

Pro vys8i hodnoty souososti diry zapustky s jejim zavitem byl zjistén pokles sil F béhem testu a
vétsi rozptyl korelovanych hodnot. Pii provedeném mnozstvi zkousek nejevily zapustky znamky
opotiebeni. Rozdil korelovanych hodnot byl pro testovany interval souososti pfiblizné 1 %.
Dulezity byl stanoveny poznatek, ze hodnota zminéné souososti zapustky predstavuje pouze ¢ast
ptispévku k celkové excentricité zatézovani a je nutné se zaméfit na analyzu geometrické
konfigurace obou ¢asti piipravku, tedy spodni zapustky i upinaci matice. Vysledky proto
Vv soucasné dobé neposkytuji diivod k zasahu do doporuceni stanovenych v ramci normativni

dokumentace, ale poukazuji na smysluplnost pokracovani experimentalniho programu.

Pro vysoké hodnoty poloméru hrany R 0,2 bylo vyhodnoceno snizeni korelacnich koeficientt a
vysoky rozptyl hodnot. Jmenovité a niz$i hodnoty zaobleni R0,2 vykazovaly navzajem podobné

vysledky s dobrym rozptylem a tyto zapustky by méli byt preferovany.

Zjisténé skutecnosti podlozily doporuceni k pozadavkiim vyrobniho vykresu zapustek, zpisobu
jejich vyroby a vybéru konkrétnich kusi béhem budouciho rozhodovani. Byly polozeny zaklady
pro mozny navazujici experimentalni program, ktery by byl zaloZen na analyze geometrické
konfigurace pfipravku a probe€hl by na statisticky vyznamnéj$im souboru zkuSebnich téles.
Vysledky provedeného experimentdlniho programu, spolecné dal§imi s poznatky ziskanymi
b&hem jeho realizace, mohou jiz v soucasnosti ptispét ke zlepSeni piesnosti a preciznosti vysledkt

zkousek SPT realizovanych Vv laboratofi Mechanické vlastnosti spolecnosti UJV Rez, a. s.
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Ptiloha 3: Kalibrac¢ni list zapustky R02-1

M & B Calibr, spolsr.o. mbealibr@mbealibr.cz
tel.: 546 451 998

Ke Karlovu 62/10
Q_{ \ M&B Calibr [66491 vanice, Neméice www.mbcalibr.cz
Zkusebni laboratof &. 1746 akreditovana

CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

L 1746

PROTOKOL ¢&.: KL2003Z0028N

Datum vystaveni 31.03.2020
Tento kalibratni list nahrazuje kalibraéni list K1.2003Z0028 ze dne 25.3.2020 - doplnéni méFenych hodnot.
Zakaznik: UJV Rez, a. s.
Hlavni 130, 250 68 Husinec

Vzorek: Zapustka 8, zaobleni
Identifika¢ni &.: R02-1

Zadani méreni:

Vykres: >

Podminky méfeni:

Meéfeno podle zkusebniho postupu: ZP - 01

Pouzité méfidlo:  ME D15 3D SMS CRYSTA-APEX S574

Tento protkol potvrzuje navaznost pouZitych etaloni na nérodni etalony, které realizuji jednotky fyzikalnich veliin
podle Mezinérodni soustavy jednotek SI (Systéme International d'Unités).

Teplota vzduchu v laboratot: (20£2)°C

Misto provedeni méfeni: V laboratofi

Vysledky méfeni vi: mm

Pozice Jmenovita hodnota |Tolerance Naméfena hodnota
1 @4 H5 0,006 4,004
1 Vilcovitost - 0,005
2 RO,2 - 0,193
3 Souosost B 0,025
4 Souosost c 0,012
S, Soustiednost B 0,018
6 Soustiednost (&) 0,031
J RovnobéZnost 0,05 A 0,017
Rozsifend nejistota méfeni: (1,7 +6L) pum, kde L je méfend délka v (m)

Uvedena rozsifend nejistota méfeni je soudinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsiteni k = 2, co?
pro normélni rozdéleni odpovidé pravdépodobnosti pokryti priblizng 95%. Standardni nejistota byla uréena v souladu
s dokumentem EA-4/02 M:2013.

o
Datum méfeni: 25.03.2020 Zkontroloval a schvilil:
Milan Rezag 4
MgéFeni provedl:  Michal Soukup Vedouci laboratofe A" N

b ¥ ;77 \\\gi“‘)- >
N y
eice>
Protokol nesmi byt rozmnoZovén bez pisemného souhlasu laboratofe, které jej vystavila, jinak neZ cely.
Vysledky se tykaji pouze uvedeného vzorku a vztahuji se k dobé a mistu provedenych méfeni.

Strana 1/ celkovy poet stran 1



Ptiloha 4: Kalibrac¢ni list zapustky R02-2

M & B Calibr, spol.sr.o. mbealibr@mbealibr.cz

Ke Karlovu 62/10 tel.: 546 451 998
& \ M&B Calibr [66491 vangice, Néméice www.mbcalibr.cz
Zkusebni laboratof & 1746 akreditovana

CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

L 1746

PROTOKOL ¢.: KL2003Z0037N
Datum vystaveni 31.03.2020
Tento Kalibratni list nahrazuje kalibrani list KL2003Z0037 ze dne 25.3.2020 - doplnéni mé¥enych hodnot.
Zakaznik: UJV Rez, a. s.
Hlavni 130, 250 68 Husinec

Vzorek: Zapustka 8, zaobleni
Identifikaéni &.: R02-2

Zadani méfeni:

Vykres: -

Podminky méfeni:

Méteno podle zkusebniho postupu: ZP - 01

Pouzité me¢fidlo:  ME D15 3D SMS CRYSTA-APEX S574

Tento protkol potvrzuje ndvaznost pouZitych etalonti na narodni etalony, které realizuji jednotky fyzikélnich veli¢in
podle Mezinérodni soustavy jednotek SI (Systéme International d'Unités).

Teplota vzduchu v laboratofi: (20£2)°C

Misto provedeni méfeni: V laboratofi

Vysledky méfeni v: mm

Pozice Jmenovitd hodnota |Tolerance Naméfena hodnota
1 P4HS 0,006 4,004
1 Vilcovitost - 0,003
2 RO,2 - 0,231
3 Souosost B 0,023
4 Souosost (6] 0,026
5 Soustfednost B 0,037
6 Soustfednost C 0,037
7 Rovnobé&Znost 0,05 A 0,016
Rozsifend nejistota méfeni: (1,7 + 6L) um, kde L je méfena délka v (m)

Uvedené rozsifend nejistota méfeni je sou¢inem standardni nejistoty meéfeni a koeficientu rozsifeni k = 2, coz
pro normélni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizn& 95%. Standardni nejistota byla urdena v souladu
s dokumentem EA-4/02 M:2013.

e

Datum méFeni: 25.03.2020 Zkontroloval a schvalil:
Milan Rezag
Méfeni provedl:  Michal Soukup Vedouci laboratofe

Protokol nesmi byt rozmnoZovén bez pisemného souhlasu laboratofe, ktera jej vystavila, jinak neZ cely.
Vysledky se tykaji pouze uvedeného vzorku a vztahuji se k dobé& a mistu provedenych méfeni.

Strana 1/ celkovy podet stran 1



Ptiloha 5: Kalibrac¢ni list zapustky R02-7

M & B Calibr, spol.sr.o. mbealibr@mbealibr.cz
tel.: 546 451 998

Ke Karlovu 62/10
Q \ M & B C ali b I’ 66491 Ivandice, Némdice www.mbealibr.cz
ZkuSebni laboratof &. 1746 akreditovana

CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

PROTOKOL ¢&.: KL2003Z0030N
Datum vystaveni 31.03.2020
Tento kalibra¢ni list nahrazuje kalibraéni list K1.2003Z0030 ze dne 25.3.2020 - doplnéni méFenych hodnot.
Zikaznik: UJV Rez, a. s.
Hlavni 130, 250 68 Husinec

Vzorek: Zapustka 8, zaobleni
Identifikaéni ¢.: R02-7

Zadéni méFeni:

Vykres: -

Podminky méfeni:

Megfeno podle zkusebniho postupu: ZP - 01

Pouzité méfidlo:  ME D15 3D SMS CRYSTA-APEX S574

Tento protkol potvrzuje navaznost pouZitych etalonii na narodni etalony, které realizuji jednotky fyzikélnich veli¢in
podle Mezinarodni soustavy jednotek SI (Systéme International d'Unités).

Teplota vzduchu v laboratofi: 20+ 2)°C

Misto provedeni méfeni: V laboratofi

Datum méfeni:  25.03.2020 Zkontroloval a schvilil:
Milan Rezag

Méfeni provedl:  Michal Soukup Vedouci laboratore

Protokol nesmi byt rozmnoZovén bez pisemného souhlasu laboratofe, kter jej vystavila, jinak neZ cely.
Vysledky se tykaji pouze uvedeného vzorku a vztahuji se k dob& a mistu provedenych méfeni.

Vysledky méfeni vi: mm

Pozice Jmenovité hodnota |Tolerance Naméfena hodnota
1 P4HS 0,006 4,002
1 Vilcovitost - 0,006
2 RO,2 - 0,171
3 Souosost B 0,017
4 Souosost [ 0,024
5 Soustiednost B 0,034
6 Soustfednost C 0,028
7 Rovnobé&Znost 0,05 A 0,010
Rozsifend nejistota méfeni: (1,7 + 6L) um, kde L je mé&fené délka v (m)

Uvedené rozsifené nejistota meéfeni je soutinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni k = 2, coz
pro normalni rozdéleni odpovidéa pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95%. Standardni nejistota byla uréena v souladu
s dokumentem EA-4/02 M:2013.



Ptiloha 6: Kalibra¢ni list zapustky R02-8

M & B Calibr, spol.sr.o.
Ke Karlovu 62/10 tel.: 546 451 998
66491 Ivandice, Némdice www.mbcalibr.cz
Zku$ebni laboratof & 1746 akreditovana
CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

mbealibr@mbcalibr.cz

@ M&B Calibr

L 1746

PROTOKOL ¢&.: KL2003Z0031N

Datum vystaveni 31.03.2020
Tento kalibra&ni list nahrazuje kalibra&ni list K1.2003Z0031 ze dne 25.3.2020 - doplnéni mé¥enych hodnot.

Zakaznik: UJV Rez, a. s.
Hlavni 130, 250 68 Husinec
Vzorek: Zapustka 8, zaobleni
Identifikaéni &.: R02-8
Zadani méfeni:
Vykres: -
Podminky méfeni:
Meéfeno podle zku$ebniho postupu: ZP - 01
Pouzité méfidlo:  ME D15 3D SMS CRYSTA-APEX S574

Tento protkol potvrzuje ndvaznost pouzitych etalont na nérodni etalony, které realizuji jednotky fyzikdlnich veli¢in
podle Mezinarodni soustavy jednotek SI (Systéme International d'Unités).

Teplota vzduchu v laboratofi: (20£2)°C

Misto provedeni méfeni: V laboratofi

Vysledky méfeni vi: mm

Pozice Jmenovita hodnota |Tolerance Namétena hodnota

1 @4 HS 0,006 4,001
1 Vélcovitost - 0,007
2 RO,2 - 0,194
3 Souosost B 0,038
4 Souosost Cc 0,033
5 Soustfednost B 0,043
6 Soustiednost C 0,012
7 RovnobéZnost 0,05 A 0,011

Rozsitené nejistota méfeni: (1,7 +6L) pm, kde L je m&fend délka v (m)

Uvedena rozsifend nejistota méfeni je soutinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozifeni k = 2, coZ
pro normélni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95%. Standardni nejistota byla uréena v souladu
s dokumentem EA-4/02 M:2013.

Zkontroloval a schvilil: f\

Datum méFeni:  25.03.2020
Milan Rezé¢
Méfeni provedl:  Michal Soukup Vedouc laboratofe

Protokol nesmi byt rozmnoZovan bez pisemného souhlasu laboratote, kterd jej vystavila, jinak neZ cely.
Vysledky se tykaji pouze uvedeného vzorku a vztahuji se k dob& a mistu provedenych méfeni.

Strana 1/ celkovy po&et stran 1



Pfiloha 7: Kalibracéni list méfidla VERTEX 251 HM

-

/

KALIBRACNI LIST D=OM

Cislo kalibraéniho listu: KL - Ro11 - 20 e
Datum vystaveni: 24.02.2020 \\‘\\\__///’1/
Vystavil: DEOM s.r.0,, kalibra¢ni laboratof %

Kalibragni laboratof € 2407 akreditovana Ceskym institutem ?4_,/,'\\ 5

pro akreditaci, 0.p.s. podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018 i
K 2407

Schvalil: Ing. Vaclav Keller /
Zakaznik: UJVREZ, as.
&p. 130, 250 68 Husinec - Rez
MéFidlo: Nazev: Vyrobce: S/N:
VERTEX 251 HM MicroVu Corp. (USA) VX251HM01048
Umisténf stroje (misto provedenf kalibrace): €p. 130, 250 68 Husinec - Rez
Poufzité etalony: Kalibraéni list(y):
Etalonové sklenéné méfitko: P300-2 8015-KL-S0021-19
Sada koncovych mérek: & Il 6014-KL-D0234-19

Pouzité etalony maji metrologickou ndvaznost na etalony akreditovanych laboratofi.
Podminky méFeni: Teplota: (23,7 +23,8) °C
Datum méfeni: 21.02.2020

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouZitim postupti uvedenych v tomto kalibragnim listu
a vztahuiji se pouze k uvedenému kalibrovanému méfidlu, dobé a mistu provedeni kalibrace.

PouZita metoda: Méfeni se uskutecnilo podle kalibraéniho postupu KP1

Vysledky méfFeni: NaméFené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze £.1.

Naméfené odchylky jsou mensi nez:
Euxy < (2,0 +L/250) pm
Eyz < (2,0 +L/200) pm
Kde L je vzddlenost v milimetrech.
Osa Z nebyla méfena z dlvodu velkych vibraci (Osa Z neni na méfidle odméfovana).

Nejistota méfeni: Uxy = (0,6 +L/190) pm
U;= (1,14 L/190) pm
Kde L je vzdalenost v milimetrech.

Roziifend standardnf nejistota méfeni byla urcena v souladu s dokumentem EA-4/02 M:2013. Uvedend roziifena
nejistota méfeni je souéinem standardni nejistoty méfen( a koeficientu roz&iFeni k, ktery odpovida pokryti asi 95 %,
co pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu k=

L -
-

Kalibraci provedl|: Rit;hard'Mikyska

Kalibratni list mOZe byt roz8ifovdn pouze v celkovém poftu stran a pfiloh beze zmén, Zmény a dopliky mohou byt provedeny pouze laboratofi, kterd dokument vystavila

DEOM s.r.0,, kalibra¢n laboratof 1CO: 271 83 521
Jinonicka Bo4/80, 158 0o, Praha 5 DIC; CZ 271 83 521
T: +420 273160 600
E: deom@deom.cz
www.deom.cz

Spolenost zapsand v obchodnim rejstitku vedeném
Méstskym soudem v Praze oddil C,, vioZka 102651

) /
Vi bos f/ru‘/v g///

Wi . 7

Strana:1/1
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Ptiloha 8: Kalibraé¢ni list LVDT snimace LINS6A (1/3)

y C - - o > “\\\\u,.,/,y/ﬁ
! v esky metrologicky institut SN,
! =] ry gicKy 3 @/a
M I 545 | ?//RE\?E
> WWW . Cimi.CcZ ":l,,|..\,\\‘

Kalibra&ni laborato¥ &. 2202 akreditovana Ceskym institutem pro akredltacl, 0.p.S.

podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005

Pracovidté:  Oblastni inspektorat Praha, Radiova 1136/3, 102 00 Praha 10
Oddéleni mechanickych zkousek materialu, tel. +420 266020111, fax. +420 266020169

KALIBRACNI LIST

i 1051-KL-10118-20
' Datum vystaveni:  19.2.2020 List 1 ze 3 lista
Zakaznik: UJV Rezas.

Hiavni &p. 130 ReZ, 250 68 Husinec

Meéridlo: Piidavné zatizeni zkuSebniho stroje pro stanoveni deformace materidlu v tahu .

Nejvétsi rozsah : (0 az 10) mm
ZkouSené rozsahy stroje: (0 az3) mm
Rok vyroby : 2010

Pocitedni méFend délka pritahoméru : nastavitelna
Roziisitelnost : + 1,0 um

Vyrobce: RDP
Typ: Indukéni

Vyrobni ¢islo: 847(SD — NAL-12)

Vysledky kalibrace byly ziskdny za podminek a s pouzitim postupu uvedenych v tomto kaiibraénim lisié
a vztahuji se pouze k dob# a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace:  19.2.2020

Kalibraci provedl: Reditel oblastniho inspektorata:

Uk,/ L

k
e

A =

“Jaroslay Méstka Ing. Viadimir Pers| %%

Tento dokument nesmi byt bez pisemnéhc wu/-;[u\ u provaagjict laboraroe:

¢ rozmnoZovan finak nez v celkevém pociu listir,



Ptiloha 8: Kalibra¢ni list LVDT snimace LINS6A (2/3)

KALIBRACNI LIST 1051-KL-10118-20 List 2 ze 3 listit

——— 1 A i P T i — ——— -

o e A e T 83 b b 17 (R Y 8

Pouzité etalony: Line4rni snima& Mitutoyo v.&.000596, Pracovai etalon 3.Fadu, kalibrovan CMI 01
Brno. Kalibraéni list 8.6014-K1.-D0444-19. Plati do 23.10.2023

Kalibraéni postup: 151-MP-C003

Misto kalibrace: Laboratof UJV Rez, Instron 5967

Podminky prostiedi:  zm&fend teplota vzduchu (23,2 1,05°C, g = 9,81 m.s?
quminky kalibrace:  teplota vzduchu (23+10)°C.g=9,81 m.s? |
Vysledky kalibrace: \

Stroj nebyl sefizovin

Graf namé&fenych hodnot podie CSN EN [SO 9513
t¥ida pFesnosti 1

<0
30
€7
A
20 2
0
0
=
§ 110 =
=
ot .
S b= ’M
3
o . Mq\g\
o
ofs ils 2 \\as 3ls
F—a
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&0
SADA I fenyon AEASID SASTY Linte 3ES10.2{520:4)
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a0 4 AR SRR S e e A e
ity mm
-——1i - It v um (1) —e—li - It v pm (2) |
|
—a—max.povol.chyba (+) —a-max.povol.chyba (-) |
————— e e 5. S— — ——————————————— —— ——— — —— <= e ————

Cesky metrologicky institut
Oblastni inspektorat Praha
Radiova 3

102 00 Praha
- A

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratofe rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listi.



Ptiloha 8: Kalibraé¢ni list LVDT snimac¢e LINS6A (3/3)

KALIBRACNI LIST 1051-KL-10118-20 List 3 ze 3 listd
R Tabulka namérenych hodnot
kvmm |[ivmm (1) [l-kvpm (1) [ qv% () [ivmm (2) |l-kvpm(2) [qv%(2) | Uv um

0 0 0 0 0 0 0 1,5
0,3 0,3029 29 0,97 0,3028 2,8 0,93 1,5
0,6 0,6058 5,8 0,97 0,6056 5,6 0,93 1,5
0,9 0.9077 7,7 0,86 0,9076 7,6 0,84 1,5
1,2 1,208 8,0 0,67 1,206 6 0,5 1,5
1,5 1,506 6 0,4 1,506 6 0.4 1.5
1,8 1,804 4 0,22 1.806 6 0,33 1,5
2,1 2,101 1 0,05 2,102 2 0,1 1,5
2,4 2,396 -4 -0,17 2,398 -2 -0,08 1.5
27 2,689 -11 -0,41 2,688 -12 -0,44 1,5

3 2,98 -20 -0,67 2,986 -14 -0,47 155

It = skute¢né prodlouzeni nastavené na kalibraénim pfistroji
li = prodlouZeni uddvané priitahomérem

(1), (2) = prvni a druhd fada méfeni

q = relativni systematicka chyba pratahoméru

li-It = absolutn{ systematicka chyba priitahoméru

U = nejistota méFeni

Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA—4/02,M:2013. Uveden4 roziifené nejistota
méfeni je souinem stundardni nejistoty méfeni a koeficientu 4, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti
priblizné 95 %, coZ pro ormalni rozdéleni odpovida koeficientu rozsireni k= 2.

Vyjddieni o plnéni Stroj spliiuje podminky CSN EN ISO 9513 tida piesnosti 1
: v rozsahu: (0 aZ 3) mm od 0.3 do 3 mm , kde g = (£ 1%)

Konec kalibraéniho listu

Cesky metrologicky institut
QOblastni inspektorat Praha
' Radiova 3
102 00 Praha
dn

Tente dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici iaboratofe rozmnoZovin jinak nez v celkovém pociy listi.



Pfiloha 9: Kalibrac¢ni list momentového kli¢e Narex 25

5 b=
PLZEN et R

Kalibragni & 2246 ab cla . T
p:dlar:zsnll.l EN ISOIIEC 17025:2005 Kalibraéni list & VYZ-1956K-0058-01A
Zakaznik: Jméno: UJV Rez, a.s.

Adresa: Hlavni 130

250 68 Husinec - Rez
- - Ceskarepudika —

Pfedmét kalibrace: Nazev: Momentovy klic Narex 25

Evidenéni gislo: - Typ: 5-25N.m

\yrobni &islo: 170815005078 Maximalni moment : 25 N.m

Datum pfijeti pfedmétu kalibrace: 10.4.2019

Datum kalibrace:
Cislo zakazky:

Z_pﬁ sob kalibrace:

10.4.2019
1956EK055

Metodicky pedpis

Pouzité etalony :

E25

Kalibroval: La;%« Lopatka
74
/4

KALP-KL/56/003 vyd. 3

Typ zkuSebniho zafizeni : Morbar ProTest 43218 - 60 N.m
Vyrobni gislo :
Kalibragni list :

92199
8011-KL-M0130-18

Misto provedeni kalibrace: Kalibraéni laboratof — Laborator vibraci a momentd, Orlik 266, 316 06 Plzef

Kalibrace byla provedena pro pravotodivy smér.
Teplota prostfedi:  (23,3+0,5)°C

Podminky kalibrace:

ng;‘:‘nfi? Minimum | Maximum Odeéteny moment [N.m] Priimér
[N.m] [N.m] [N.m] Odchylka [%] o

5 4,81 5,21 512 512 510 5,09 5,07 5,10
231% | 231% | -204% | -1,69% | -1,36% | 0,02

15 1442 | 1563 | 1483 | 1467 | 1489 | 1466 | 1463 | 1470
1,13 % 2,26 % 2.1% 2,34 % 2,56 % 0,08

25 24 04 26,04 24,33 2427 24 20 2417 24 34 24,28
2,76 % 3.02 % 3,29 % 343 % 273% 0,07

@ =vybérova smérodatnd odchylka
PredioZeny momentovy klié odpovida tfidé pfesnosti + 4 %
Rozsirena nejistota kalibrace byla stanovena na 0,91 %.
Uvedena rozdifend nejistola kalibrace je souginem standardni nejistoty méfeni a
koeficientu rozéifeni k=2, coZ pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti
asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Neijistoty méfeni:

Kalibraci schvalil

Datum wystaveni:

Ing. Miroslawv Chmelidek

Vedouci Laboratofe vibraci a momentd

10.4.2019

Vysledhy kalibrace byly ziskany za podminek a s pouitim postupd uvedenych v tomta kalibradnim listé
a vztahuji se pouze k dobd & misty proveden’ kalibrace.
Kalibratnl list je wwodvan pro zdkaznika v 1 vwholovenl,
Bez souhlasy fze kalibradni list reprodukovat vifiradné jen jako celek

Vizkumny a zkugebni ustav Plzefi s.r.o.
Kalibraé&ni laboratof — Lahoratof vibracl a momentd, Tylova 1581/46, 301 00 Plzed, Ceska republika
tel: +420 371 430 790, mobil; +420 737 237 296, e-mail: chmelicek@vzuplzen.cz, www.vzuplzen.cz

ORO-ASSS5 510

| ]
[
-
i
List: 111 y -.




Piiloha 10: Kalibra¢ni list stroje INSTRON 5967 (1/3)

W

\V Cesky metrologicky institut : S
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K 2202

Kalibra&ni laborato¥ & 2202 akreditovan# Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s.
podle CSN EN ISO/IEC 17025:2020

Pracovité:  Oblastni inspektorat Praha, Radiova 3, 102 00 Praha 10
Oddgleni mechanickych zkouSek materialu, tel. +420 2660201 1 1, fax. +420 266020169

KALIBRACNI LIST
1051-KL-10090-20

Datum vystaveni:  17.2.2020 List 1 ze 3 listd

Zakaznik: UJV Rez as.,
Hlavni 130 ReZ, 250 68 Husinec

Méridlo: Zku3ebni stroj pro stanoveni pevnosti materidlu v tahu a tlaku.
NejvysSi zatiZeni.: 30 kN
ZkouSené snimace sily: 10 kN, v.8.106310 (SH-NAL-10)
2 kN, v.¢.202435 (SH-NAL-12)
Rok vyroby: 2011
MéFicf iistroji : tenzometricky snimag sily

Virobce: INSTRON
Typ: Elektromechanicky
Vyrobni &islo: 5967-2391

Vysledky kalibrace byly ziskdny za podminek a s pouzitim postupli uvedenych vtomto kalibracnim liste
a vztahuji sz pouze k dobé a mistu provedent kalibrace.

Datum kalibrace:  17.2.2620

Kalibraci proved!: _ Reditef oblastniho inspektoratu:

3 >

Ing. Viadimir Pers|

y

Tento dokurent nesmi byt bez pisemného souhlasu provadeiict laboratore rozinoZovar jinak nez v celkovém podu st




Piiloha 10: Kalibra¢ni list stroje INSTRON 5967 (2/3)

I
KALIBRACNI LIST 1051-KL-10690-20 List 2 ze 3 listd
PouZité etalony: Typ a vyrobni &. Nejistota méFeni Kalibra¢ni list Platnost do:

Inkrementalni snimag délky (0 aZz 1000) mm/4011-KL-D1122-17 15.9.2020
SOM/30971274/10 kN Winax=0,11% 8011-KL-F0128-18 22.10.2020
S2M/03637427 / 1kN Woae = 0,11 % 8011-KL-F0062-18 22.6.2020
Sada etal.zavazi &:11/6 W = 0,11% 1053-KL-30419-19 16.8.2022
89/590392A 5kN Winax = 0,11 % 8011-KL-F0021-18 22.2.2020
Kalibra&ni postup: C€MI & 151-MP-C001, 151-MP-C003
Misto kalibrace: Laboratof NAL PHK 12, UJV ReZ a.s.
Podminky prostfedi: ~ zméfena teplota vzduchu (23,2 + 1,0)°C, g = 9,81 m . s,
Podminky kalibrace:  teplota vzduchu (23 =10)°C, g=9,81 m. 352
Vysledky kalibrace:
Stroj nebyl sefizovian. Tabulky namé&Fenych hodnot
rozsah: (0 - 2) kN rozsifena rozsah: (0 - 2) kN rozsifena
TAH nejistota TLAK nejistota
stupnice chyba méfeni stupnice chyba méfeni
Stroje kN q% W % stroje kN q% W%
2 -0,11 0.3 2 -0,04 0.3
1,6 -0,09 0.3 1,6 -0,04 0.3
1824 -0,09 0.3 1.2 -0,02 0.3
0,8 -0,02 0.3 0,8 0,09 0.3
0.4 0.04 0.3 04 0,13 0.3
0,2 0,08 0.3 0,2 0,16 0.3
0,] 0,13 0.3 0,1 0,19 0.3
0,05 0,16 0.3 0,05 0,28 0.3
0,02 0,18 0.3 0,02 0,28 0.3
0,01 0,23 0.3 0,01 0,27 0.3
rozsah: (0 - 10) kN rozifend rozsah: (0 - 10) kN rozifena
TAH nejistota TLAK nejistota
stupnice chyba méfeni stupnice chyba méfeni
stroje kN q % W % stroje kN q% W %
190 -0,15 0,3 10 -0,05 0,3
8 -0,07 0,3 8 -0,01 0,3
6 0,04 0,3 6 0,02 0.3
4 0,14 0,3 4 -0,04 0,3
2 0,12 0,3 2 -0.10 0,3
I 0,12 0.3 1 -0,18 0,3
0,5 0,27 0,3 0,3 -0,24 0.3
0,3 0,27 0.3 0,3 -0,31 0,3
0,2 0,26 0.3 0,2 -0,33 0.3
0,1 0,32 0,3 0,1 -0,37 03 | : ‘
A% etrofogicKy institut
Oblastni inspeklorat Praha
Radiova 3

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provde

ici laboratofe rozmnozovan jinak ne.

3y ‘,'c/,k?ﬂ&rp%?!ﬁﬂﬁfra




Ptiloha 10: Kalibra¢ni list stroje INSTRON 5967 (3/3)

KALIBRACNI LIST 1051-K¥L-10090-20 List 3 ze 3 listd

Kontrola posuvu pistu, 0 ... dolni poloha

Naméiené hodnoty

Mgfena | Prim&ma | Primémé | Roz8ifena
hodnota chyba chyba nejistota
mm q (pm) q(%) méteni W (%
0 0 0 0,22
10 31 0,04 0,22
20 35 0,03 0,22
30 52 0,03 0,22
40 82 0,03 0,22
50 69 0,03 0,22
60 78 0,03 0,22
70 88 0,02 0,22
80 98 0,02 0,22
90 127 0,03 0,22
100 0 0,00 0,22

Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA—4/02,M:2013. Uvedené rozéifen4 nejistota
méfeni je soudinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu k, ktery odpovidd pravdépodobnosti pokryti
piiblizné 95 %, coz pro normalni rozd&leni odpovida koeficientu rozditeni k=2, -

Vyijadfeni o plnéni Stroj spliiuje podminky CSN EN ISO 7500-1 v rozsahu:
specifikace: (0az 10) kN od 0,15 kN do 10 kN tah + tlak t¥ida presnosti 1 , kde q=(+ 1%)
(0az2)kNod 0,01 kN do2 kN tah +tlak tiida pfesnosti 1 , kde q=(+1%)

Konec kalibra&niho listu.

Cesky metrologicky institut
Oblasini inspektorat Praha
; Radiova 3
102 Q0 Praha
-

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddejici laboratofe rozmnoZovdn jinak nez v celkovém pociu listd



Ptiloha 11: Kalibra¢ni list teplotniho fetézce, Eurotherm 2408 (1/3)

“ UJV Rez, a. s.
] Hlavni 130, Re2, 250 68 Husinec
UJv divize Integrita a technicky inenyring
) Kalibraéni laboratof K 2340

Eall s Strana1/3
KALIBRACNI LIST ¢. 0048-20T

Zadavatel: Ing. Radim Kopfiva, oddéleni 2303, UJV ReZ, a. s.
Hlavnf 130, ReZ, 250 68 Husinec
Pfedmét kalibrace: Mefici teplotni fetézec trhaciho stroje INSTRON v PHK 12 (punch test)
Trhaci stroj: INSTRON 5967
Viyrobni &islo: 5967-2391
Zkusebni téleso: CAL_T14
Regulator: Eurotherm 2408 (R-NEL-3)
Regulacni termoclanek: K 584-2
Délen indikatoru teploméru: 1°C Déleni nastaveni regulatoru: 1 °C

Kalibrovano u zakaznika.
Popis regulatoru:
Regulaéni zafizeni sestava z izolované komory, v niz jsou umisténé zavésy trhaciho stroje a ktera umoziiuje
jejich vytapéni i chlazeni. Skfifika ma zabudovany ventildtor pro nucenou cirkulaci meédia, pfed nimz je umistény
termoélanek typu K, slouzici jako gidlo regulatoru, kterym Ize v rozsahu —150 °C aZ 350 °C nastavit teplotu po 1
°C. Topenl je realizovano infrazafi¢i, chlazeni kapalnym dusikem.

Podminky méfeni:
Kalibraéni postup:  UJV PP__2306 087 )
ZkuSebni t&leso bylo ve stfedu komory pece PEC-NAL-7 vioZeno do zavésu Z-NAL-14/1 a 14/

uréenych pro punch testy. Kalibragni termoclanek byl pfitisknut pomoci trubicky k télesu tak, aby by
zajistény podminky €SN EN 10002-5. P¥i kalibraci byla porovnavana teplota nastavena na regulator

s teplotou kalibraéniho termoélanku po ustaleni teploty soustavy, tj. zhruba po 30 minutach. Kalibrac
byla provadéna ve dvou fazich: v tepié od 70 °C do 350 °C a ve studené od 10 °C do —150 °C. Teplot!

kroky byly realizovany po 20 °C. Naméfené hodnoty byly zkorigovany podle kalibragniho list
termoélanku (0024-20 T) a vyneseny do tabulky pro nastaveni optimalni teploty v dané sestavé.
|

Pouiité etalony: Digitalni kalibrator AOIP, typ PJ 6301, v. €. D53936-30 1 E6
Teplotni snima¢: Typ J (Fe/CuNi), v. ¢ J13-03, kalibra¢ni list 0024-20 T

Teplota okoli: (22+2)°C Relativni vihkost: (32+£10) %

Vysledky méfeni plati pouze pro méfidlo uvedené v tomte dokumentu. Tento dokument miiZe byt rozsifovan pouze v celkovem
pottu stran beze zmén. Zmény a dopifiky mohou byt provedeny pouze laboratofi, kterad dokument vystavila
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Tabulka naméfenych a vypogéitanych hodnot:
Teplota Teplota Udaj teploméru | Konvenéné Kolisani Neiistota U
pozadovana nastavena regulatoru prava teplota teploty S Poznamka
[°C] [°Cl [*C] [°C] +[°C] £[°C]
-150 -145 . -145 -154 0 0,8 1)
-130 -128 -128 -134 0 0,8
-110 -111 -111 -113 0 0,8
-90 -92 -92 -95 0 0,7
-70 -72 -72 -70 0 0,7
-50 -51 -51 -50 0 0,7
-30 -30 -30 -29 0 0,7
-10 -10 -10 -11 0 0,7
10 10 10 10 0 0,7
50 51 51 50 0 07
70 71 71 70 0 0,7
90 91 91 89 0 0,7
110 112 112 110 0 07
130 132 132 129 0 0,7
150 152 152 148 0 0,7
170 172 172 167 0 07
190 193 193 188 0 0,8
210 215 215 . 209 0 0.8
230 235 235 228 0 0,8
250 256 256 249 0 0.8
270 276 276 268 0 0.8
290 298 298 291 0 0,8
310 317 317 309 0 0,8
330 338 338 330 0 0,8
350 358 358 349 0 0,8
Poznamka:

1) Nejnizsi teplota realizovatelna pro danou sestavu

Uvedené rozsifené nejisto!
pro normalni rozdélent odp
Standardni nejistota meéfen

ty m&feni jsou soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni k = 2, coz
ovida pravdépodobnosti pokryti cca 95%. )
i byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.
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Tabulka pro nastaveni pozadované teploty

Datum kalibrace:

Kalibraci provedt:

24.a25.02. 2020

Bc. Tomas Vesely

Strana3/3
Teplota Teplota =
pozadovana nastavena Nejistots U
r°Cl °C] [°Cl
-150 -142 0,8
-130 -125 0,8
-110 -108 0,8
-90 -88 0,7
-70 -72 0,7
-50 -52 0,7
-30 -32 0,7
-10 -9 0,7
10 11 0,7
50 51 0,7
70 72 0,7
90 92 0,7
110 112 0,7
130 133 0,7
150 154 0,7
170 175 0,7
190 195 0,8
210 216 08
230 237 0,8
250 257 0,8
270 278 0,8
290 297 0,8
310 318 0,8
330 338 0,8
350 360 0,8
Datum vydani: 02. 03. 2020
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Konec kalibraéniho listu.



