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1. Seznam pouzitych zkratek

A . . . vinova délka [m]

E . . . energie zareni [eV]

p . . . hustota [kg/m3]

t. .. tloustka [mm]

M . . . hodnota zbytkové magnetizace feromagnetické matrice
materialu [A/m]

Mc . . . hodnota zbytkové magnetizace feromagnetické matrice

cejchovniho kamene [A/m]

HB . . . tvrdost podle Brinella

A,B . . . konstanty pro pfevod M na HB

S . . . sledovana veli€ina

m,s,e,f . . . fce pro aproximaci konstant A a B

K . . . korelacni koeficient

Ho . . . vnéjSi magnetické pole [A/m]

Hr . . . remanentni(zbytkové) magnetické pole [A/m]

Ir . . . remanentni(zbytkova) polarizace

M . . . permeabilita prostiedi

N .. . demagnetizacni Cinitel

s . .. stinici faktor

... délka[mm]

d . . . char.rozmér prarezu [mm]

LLG,F . . . litina s lupinkovym grafitem feriticka

LLG,P . . . litina s lupinkovym grafitem, perliticka

LKG,F . . . litina s kulickovym grafitem,feriticka

LKG,P . . . litina s kulickovym grafitem, perliticka



2. Uvod

Mechanickymi a technologickymi zkouskami se vlastnosti materialt ovéruji
na zkuSebnich vzorcich,vyjmutych bud zurCitého mista namatkové
vybraného vyrobku,nebo z pridavku,popf. se zkousi cely vyrobek.

Pri téchto zkouskach se vétsinou vyrobek porusi do té miry,ze se jiz neda
pouzit.

Navic zkousky takto provadéné nedavaji zaruku,ze vlastnosti,zjisténych u
zkusebnich vzork(,bude dosazeno u vs$ech vyrobenych soucésti popf.
v celém jejich objemu.

Tuto nevyhodu nemaji zkousky nedestruktivni (tj.bez poruseni) které
mohou byt podle potfeby provedeny jak u vSech vyrobenych soucastitak i
v celém jejich objemu.tj. umoznuji témér 100% kontrolu,a to i jiz béhem
vyroby. [1]

Obor nedestruktivnich zkousek materiall se da rozdélit na oblasti
defektoskopie a strukturoskopie.

Defektoskopie se zabyva zjiStovanim skrytych povrchovych i vnitfnich
vad,které porusuji celistvost materialu.Zahrnuje velké mnoZstvi postupl a
metod ,popsanych normami EN. [1]

Nejpouzivanéjsi metody defektoskopickych zkousek jsou struéné popsany
v pfehledu na str.9-25.

Strukturoskopie (bezdemontazni diagnostika struktury) vyuziva
souvislosti mezi fyzikalnimi vlastnostmi a strukturné-mechanickymi
parametry materialu.

V primyslu se pouzivaji praxi oveéfené metody vifivych proudd a
ultrazvukové metody (pro hodnoceni zeleznych i nezeleznych slitin),

a impulzni magnetické metody (pro hodnoceni feromagnetickych slitin). [5]

Tato prace se zaméruje na vlivy teplot pfi méreni magnetickym bodovym
polem ,coz je jedna z vyse uvedenych impuznich magnetickych metod (popis
metody viz. str. 26-34),konkrétné pfi pouziti v CR rozsifenych strukturoskopu
DOMENA fy Elkoso,s r.o.,Brno.

Vyhodnocuje pusobeni vysokych i nizkych teplot,srovnava tato méreni
s mérenimi pri standardnich teplotach a pri pouziti riznych sond.

NaznaCuje mozna feseni v podobé kompenzace téchto vlivi pomoci
dostupnych opatreni &i postupl méreni.



3. Prehled defektoskopickych
zkousek

3.1 Rozdéleni

Defektoskopické zkousky zahrnuji celou fadu metod které se navzajem
dopliuji,zadna vSak neumoznuje zjistit najednou vSechny vady které by se
mohly v daném pfipadé vyskytnout,proto je vhodné pracovat vzdy nékolika
metodami pro bezpeéné uréeni vad.

Pouzivaji se 2 druhy defektoskopickych zkousek:
- zjistovani vad na povrchu materialu
- vizualni zkousky (VT)
- zkousky magnetické (MT)
- zkouseni metodou vifivych proudl (ET)
- zkousky kapilarni (PT)
- zjiStovani neviditelnych vnitfnich vad materialu

- prozarovaci metody (RT)
- zkou$eni ultrazvukem (UT)



3.2 Prozarovani RTG a gama paprsky (RT)

Rentgenové i gama zareni jsou elektromagneticka vinéni s velmi kratkymi
vinovymi délkami (obr.1).

elektromagneticke zareni

MeV keV
E_ .0 i ©®© { 00w 1
—
1 I I !
oo | |
boxem Rim (um) (mm) (m Ckm)
log.A 15 <14 13 -2 -1 -0 -9 -8 T 6 -5 -4 -3 2 -4 0 1 2 3 & 5
1 I 1 1 1 1 1 I I 1 | | 1 1 1
zaren) , VKV KV SV DV
rig., | |t nickeho|  [dttray| | infra-, | | o7t
d 2656£! rentgenu fialove| | Cervene radiove viny
kosmicke uryChio—-  "ap_
s el 30-400 kV fgttecy el
Ima, viditelneho oblast zareni pouzivaneho
|zdrent zareni v defektoskopil
CoB0  TmiT0 A vinova delka
E  energie zafeni

Obr.3.2.1. Vinové délky riznych druhu elektromagnetického vinéni [2]

Rentgenové zareni vznika pfi prudkém zabrzdéni rychle leticich
elektron(i.Podle vinové délky,popr. podle energie zareni se rozliSuje na
dlouhovinné (o nizké energii-meékké) kratkovinné(o stfedni energii) a velmi
kratkovinné (o vysoké energii).

Vznika ve zvlastni elektronce,zvané rentgenka.

Naproti tomu gama zareni vznika pfi rozpadu jader radioaktivniho
prvku,jako Thulium,Iridium,Caesium,Kobalt a Radium.

RTG i gama zareni pronika materialem(obr.3.2.2),pficemz je zeslabovano
v zavislosti na tloustce a chemickém slozeni materialu (obr.3.2.3) a na
vinové délce zareni.

Zareni kratkovinngjsiti. o vys$sich energiichje pfi prlchodu materidlem
méneé zeslabovano,nez zareni dlouhovinné.

f= konst

2dvislost na tloustce #(mm)

zavislost na hustoté e (kg dm’)

Obr.3.2.3 Zavislost prozareni na hustoté a tloustce materialu [2]
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Obr.3.2.2 Princip prozarfovani RTG paprsky [2]
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Intenzita zareni které proslo materidlem,se zjistuje nékolika zpUsoby:

- fotochemicky — zafeni pusobi na citlivou vrstvu fotografického filmu a
vznika tak fotograficky zaznam-rentgenogram,

- vizualné pfimo — pozoruje se primo stinovy obraz na fluorescenénim
stitu,

- vizualné nepiimo — pomoci elektronooptického prevadéce-
fluorescenéni obraz na stitu se pozoruje optickym zafizenim,nebo se
pfenasi na televizni obrazovku,pfi¢emz je mozné dosahnout az 3000
nasobného zvétseni,

- ioniza¢nimi metodami — intenzita se méfi ionizacnimi detektory a
odecita se nebo registruje na méricich pristrojich.

Je-li tloustka materialu zeslabena ve sméru zareni vadou o urcité
tloustce a vhodné orientaci, dopadne v pramétu vady na fotograficky film
zareni o vétsi intenzité nez v ostatnich mistech.Proto se na filmu po
vyvolani objevi obraz vady,ktery je tmavsi nez okoli (obr.3.2.4).

Obr.3.2.4 Rentgenogram [1]

Prozarovaci metody se pouzivaji pfevazneé pfi kontrole prostorovych vnitfnich
vad které vyrazné zeslabuji tloustku stény ve sméru zareni,a to hlavné u
slozitych odlitkdl (napf. blok motoru) nebo svard.

Na snimkovani se pozivaji bud pfenosné (obr.5) nebo stacionarni pristroje

(obr.6),umisténé z bezpectnostnich divodu jesté ve stinénych burikach nebo
specialnich mistnostech (obr.7).
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Obr.3.2.6 Stacionarni RTG pfistroje [3]
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Obr.3.2.7 Stinéné kabiny pro RTG (3]

Obr3.2.8 Olovéné mérky a pismena pro RTG [3]

14



3.3 ZkousSeni ultrazvukem (UT)

Pri ultrazvukovych zkouskach se pouziva podélnych a pfiénych
ultrazvukovych vin o frekvenci cca 1-10 MHz.

Podélné ultrazvukové viny se mohou S§ifit v tuhych latkach, kapalinach i
plynech.Naproti tomu pficné viny se mohou §ifit jen v tuhych latkach.

V materialu lze prokazat jen tu vadu,jejiz rozmér kolmy na smér Sifeni UT
vinéni, je vétsi,nez polovina vinové délky.Pfi menSim rozméru vady
dochazi k ohybu UT vIn a vada neni zjistitelna.

Pri téchto zkouSkach se pouzivaji impulsni defektoskopy (princip
radaru),které maji bud jednu sondu (pracuje stfidavé jako vysila¢ a
pfijimac),nebo dvé sondy (sonda vysilaci a sonda prijimaci).

zdkladnt echo
poruchove echo
koncove echo

\

zesilovac

T —-——

|
|
LR

generdtor  fee—

impuls ze sité
50 Hz

vysilad

Obr.3.3.1 Princip ultrazvukového defektoskopu [1]
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swor

Nejroz$ifenéjsi je metoda odrazova (obr.3.3.2) ;s jednou sondou,pfi které
se viny odrazi od protilehlé stény nebo od vady a na strané,z niz vysilac¢
vysle do zkouseného materialu svazek ultrazvukovych vin.

Cast budiciho impulsu se pfitom zavede pfes zesilova¢ do oscilografu,na
kterém se objevi kmit — zakladni echo.

Svazek vIn prostupuje materialem, narazi na protéjsi sténu a vrati se zpét do
pfijimace,na oscilografu se objevi koncové echo.

Je-li v materialu vada,odrazi se od ni ¢ast vin a na oscilografu se to projevi
jako poruchové echo.

Podobnou metodou je metoda prichodova,se dvéma sondami (obr.3.3.3).
Obé tyto metody pouzivaji podélné (longitudalni) ultrazvukové vinéni které
se od materialu odrazi kolmo.

Tam kde je pfistupny jen jeden povrch,se pouziva pfi¢né (transverzalni)
ultrazvukové vinéni které je do materialu vysilano pod uhlem a stiidavé se
odrazi od horniho a dolniho povrchu stény se stejnym uhlem a postupné
projde celym prlrezem (obr.3.3.4). Také Ize pouz. jako méreni tloustky.

0br.3.3.3 [1]

Obr.3.3.4 [1]

Obr.3.3.2 Impulsni odrazova metoda. a-usporadani,b-vystup osciloskopu, 1-
vysilaci a pfijimaci sonda

Obr.3.3.3 Prichodova metoda: a-material bez vad;b,c-material s vadou; 1-
vysilaci sonda, 2-prijimaci sonda

Obr.3.3.4 PouZiti pficného vinéni: 1-ménié,2-nastavec z plexiskla,3-svazek
vin
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Aby pfi pfechodu rozhrani material-vzduch nedochéazelo ke zkresleni
udaju,pouzivaji se pripravky,vytvarejici vhodnou prechodovou vrstvu mezi
sondou a vzorkem (emulze,oleje,vazeliny).

Ve srovnani s prozarovacimi metodami umoznuje ultrazvukova metoda
snadné a spolehlivé zjisténi plosnych rovinnych vad,rovnobéznych
s povrchem nebo Sikmo orientovanych k povrchu materialu.

Naléza uplatnéni hlavné pfi kontrole velkych vykovku,vyvalki a
tlustosténnych odlitkd.

Vyhodou je pohotovost,relativné nizké naklady a moznost automatizace.

Pozn.: Ve strukturoskopii se ultrazvuku vyuziva ke zjistovani modulu
pruznosti a tvaru grafitu.

Obr.3.3.6 UTlinka [3]
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Obr.3.3.8 Zkou$ka ultrazvukem — pribéh 2D,3D [3]
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3.4 Zkouseni magnetickymi metodami (MT)

Témito metodami se zjistuji v materialu predevsim necelistvosti,souvisejici
s povrchem (trhliny,studené spoje),popt. i vnitini vady lezici v tésné
blizkosti povrchu u feromagnetickych materiala.

Nejpouzivangjsi je magneticka metoda praskova .

K indikaci vad se vyuziva zmén magnetického toku,vyvolanych vadami ve
zkougeném predmétu ktery je za timto i¢elem zmagnetovan (obr.3.4.1).

priche (kruhove)
magneticke pole

zkouseny matericl
(tvort kotvu elektromognetu)

zhouSeny material

\ ! - ’
i 13 podélne magneticke
nn AT pole

LIET i

Wiy AV AV AT AN |

7
transformator

Obr.3.4.1 Princip magnetické metody (2]

Vady zvy$uji podstatné magneticky odpor takze v miste vady dochazi ke
zhuéténi a zakfiveni magnetickych silocar,z nichZ ¢ast vystupuje na
povrch a vytvofi na obvodu vady magneticke poly.

Ke zviditelnéni vad se poziva bud suchého feromagnetického prasku
nebo detekéni kapaliny,ve které je prasek rozptylen (kapalina muze byt i
barevna nebo fluorescenéni — obr.3.4.2).

Obr.3.4.2 Detekéni latky [3]
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Podminkou vyrazné indikace povrchovych vad je zmagnetovani
zkouseného predmétu tak,aby ve zkousené oblasti vznikl magneticky tok

vhodné orientovany k prubéhu vady.

Magnetovani se provadi (obr.3.4.3):

- prichodem proudu bud pifimo zkousenym predmétem nebo

pomocnym vodicem.Vznika tak kruhové magnetické pole,ve kterém Ize
indikovat vady rovnobeézné se smérem prochazejiciho proudu;

magnetizacnim jhem, mezi jehoz poly se zkouseny predmét
vlozi,magneticky tok prochazi rovnobéZné se spojnici poll jha a Ize
indikovat vady kolmo na smér magnetického pole;

magnetizac¢ni civkou — zkouseny pfedmet se vklada do civky,kterou
prochazi proud,indikuji se vady kolmé na osu civky;

permanentnim magnetem (podkovovym) — prfilozi se na zkouseny
predmét nebo jeho Cast takze se zmagnetuje,indikace je jako u zkousek
magnetizaénim jhem.

Magastovand prachodem proudu
I — zvnr, £ — Lebling, 4 — miding elekilzody,
é — teamslorndlor

e =
L ,_:
G }3 “l_.i'_ A

Y
. Maornelovi civkoa 3
=, I — olvka, 2 — predmdt, 4 — trhlina
"'l. li Maopnetovini jlism
ST 1 — mammeticksd jhe, £ — zhoanieny pbedinil,
S 3 — trhlinu

Obr.3.4.3 Zplsoby magnetovani [1]

Po provedeni zkous$ky je tfeba provést jesté nasledné odmagnetovani.
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Obr.3.4.5 Magnetizaéni zdroje — stacionarni,mobilni
[3]

Obr.3.4.6 Bertholdova meérka na méreni sméru magn. toku;
Odmagnetovaci tunel [3]
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Pozn.:

K indikaci magnetického pole nad vadou ve zmagnetovaném predmétu
Ize pozit | elektromagnetické snimace které se pohybuji nad povrchem
zkouseneého télesa a prevadéji zmény magnetického pole na elektrické
impulsy.

Touto metodou se zjistuji zejména povrchové vady hutnich vyrobku
kruhového prirezu,tj.tyCi a trubek,ale Ize ji pouzit i pro kontrolu struktury
zkouseného materialu.Magnetické vlastnosti jsou totiz na strukture velmi
zavislé.V tomto pripadé se méfeni provadi ve slabych polich (v oblasti
vysoké permeability),aby se rozdily v magnetickych vlastnostech citlivé
odlisily.

3.5 Metoda vifivych proudu

Stfidavé magn.pole civky zkusebniho pristroje indukuje v povrchu
vyrobku stfidavé proudy jejichz hustota zavisi mimo jiné na vodivosti
materialu vyrobku.Vady vodivost zhor$uji,coz se projevi zpétné zménou
el.napéti na civce.Metoda je vhodna i pro nemagnetické materialy.

Metoda se pouziva pred. pro méfeni vodivosti povrchovych vrstev.

Hlavni pfednosti této metody jsou jednoduchost a rychlost kontroly,
objektivnost hodnoceni a moznost automatizace.

Obr.3.5.1 Meér.povrch.vrstev metodou vifivych proudi [3]

22



3.6 Kapilarni zkousky (PT)

Tyto zkousky se pouzivaji ke zviditelnéni jemnych povrchovych vad.

Na zkou$eny pfedmét se nanese indikaéni latka — tmava barva nebo
fluorescenéni kapalina,ponofenim nebo nastfikem,ktera vyplni véechny
trhliny na povrchu.Potom se indikacni latka setfe.Nasledné se nanasi
detekEni latka ktera do sebe nasakne indikacni kapalinu.Ta vystoupi na
povrch a zviditelni tak vadu.Barva je vidét prfimo,na fluorescenéni kapalinu je
treba pouzit UV lampu.
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Obr.3.6.1 Princip kapilarni metody: a-povrch pfed nanesenim kapaliny,
b-povrch po naneseni kapaliny,
c-po otfeni povrchu,d-po naneseni detekcni latky; 1-trhlina, 2-indikacni

kapalina, 3-detekcni latka

[1]

Tab.3.6.1 Prehled kapilarnich zkousek [1]

Indikacéni latka

Detekéni latka

Zobrazeni vady

Pouziti

Petrolej

Fluorescencni olej

Barevna kapalina
(zbarveny
petrolej)

Vapenné mléko
Malirska hlinka

Praskovy uhli¢itan
hore¢naty

Suspenze
uhli¢itanu
vapenatého nebo
hofe¢natého
v acetonu —
nanese se
rozprasenim

Tmavé zbarveni
v misté vady

Fluoreskujici
obraz vady v UV
svétle

Barevna indikace
vady

Metoda je
nejjednodussima
Siroké pouziti pfi
kontrole hrubych
soucasti
(odlitky,svary) a
pfi zkousce
tésnosti
Uplatiuje se
v sériové
vyrobé,zejména
velmi naroénych
vyrobku
Z nezeleznych
kovu
Ma Siroké pouziti
ve vyrobé i na
montazi jako
samostatna
metoda, popf. jako
doplnék
magnetické
zkousky praskové
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Obr.3.6.4 Zafizeni pro nanaseni indikacni kapaliny nastfikem,resp. ponorem
[3]
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Obr.3.6.5 Indikacni kapaliny — barevné, resp.fluorescencni [3]

0Obr.3.6.6 UV lampy [3]
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4. Mereni magnetickym bodovym
polem

4.1 Princip méreni

Charakteristikou feromagnetickych oceli a litin jsou bloky stejné
orientovanych atomu - takzvané domény, které tvofi subzrna krystalické
struktury. PlUsobenim vnéjsiho magnetického pole se jednotlivé domény
zaénou skokové orientovat ve sméru magnetického pole (viz. obr.4.1.1).
Nejdfive se orientuji domény s blizkou orientaci a naposled s opacnou
orientaci. Pokud vnéjSi magnetické pole pomine, domény se vraci do
puvodni orientace a do celkové magneticky neutralniho stavu.

Poruchy krystalové mrizky (dislokace) a prekazky (atomy uhliku, cementitu
Fe3C a martenzitu) tomuto navratu brani. Proto Zelezo s obsahem karbidu,
nebo martenzitu si ponecha zbytkovy magnetizmus. Takoveé Zelezo se po
odeznéni vnéjSiho magnetického pole jevi jako permanentni magnet. Cisté
zelezo (ferit) zmagnetovat nelze. Strukturalni slozky jako martenzit, nebo
lamely perlitického cementitu nazyvame magneticky tvrdé. Tyto strukturalni
slozky jsou i mechanicky tvrdé.

Princip magnetické metody bodového pdlu spociva v tom, ze je méfena
intenzita vzniklého magnetického pole tésné po predchozim zmagnetovani
feromagnetického materialu pod pfiloznou sondou méficiho pfistroje.

Sonda (viz. obr. 4.1.2) obsahuje dva systémy:
magnetizac¢ni civku , jez vytvari dostatecné silné magnetické pole vhodného
prabéhu, které zmagnetuje feromagnetickou kovovou hmotu pod ni
a snimaé intenzity slabého magnetického pole zmagnetizované
feromagnetické kovové hmoty.(Timto snimacem byva Halllv snimac¢ — viz.
poznamka.)

Velikost zméfené intenzity magnetického pole souvisi se strukturou tohoto
materialu.

Takto mUzeme s uréitou presnosti mérit na feromagnetickych materialech
tvrdost, pevnost a hloubku prokaleni.

Vzajemny vztah mezi sledovanou veli¢inou a zméfenou intenzitou
magnetického pole je nutno experimentalné vysledovat a pak pristroj
zkalibrovat. Dale je nutno si uvédomit, ze vysledky méfeni ovlivhuje tvar
mérfeného predmétu a proto kalibrace plati jen pro ngj. [4]
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Poznamka — Halliv snimac:

Princip Hallova jevu spogiva v tom, Ze na stranach polovodicové desticky
orientované kolmo ke sméru stejnosmérného proudu, ktery destickou
protéka, vznika napéti [mV], plsobi-li na desticku magnetické pole (pficinou
vzniku napéti je Lorentzova sila kterou magn.pole plUsobi na pohybujici se
naboje). Timto napétim Ize Tidit jednoduchy klopny obvod. HallGv generator i
s klopnym obvodem je technologii vyroby integrovanych obvodl vytvoren na
jedné polovodicové desti¢ce (kiemik, germanium, germanium-arsenid) a
zapouzdren. Pokud na tento snimac zacne pUsobit magnetické pole urcité
velikosti, dojde ke zméné stavu klopného obvodu a na vystupnich svorkach
snimade se objevi napéti témér tak velké jako napéjeci napéti snimace.
Vyuziva se jak k méfeni magn.indukce,tak k méreni el.proudu.
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Obr.4.1.1 Interakce struktury s magnetickym polerri |
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Obr.4.1.2 Sonda pro méfeni magnetickym bodovym pélem
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4.2 Pristroj a pomucky pro méreni

Pro méfeni struktury a predevs$im tvrdosti feromagnetickych materiald
metodou magnetického bodového pélu se v CR pouzivaji pfenosné
bateriové pfistroje DOMENA fy Elkoso Brno,s r.o. (technicky popis typu
DOMENA B3 viz. pfiloha 1).

Pristroj DOMENA B3 ma pro ovladani k dispozici:

-prepinac velikosti MAGNETIZACE v 8 stupnich

-prepina¢ FUNKCE s funkcemi A,B,T,TT,L,LL

-klavesnici s dvanacti tlacitky

-Ctyrmistny sedmisegmentovy zobrazovac LED, vySky 14mm

-indikacni svétla PAM,DATA x,s

-pfepina¢ akumulatorového zdroje VYP,NAB,ZAP

se dvéma indikacnimi svétly a jednim dvojitym svétlem

pro dalsi pripojeni:

-konektor SND pro kombinovanou sondu

-konektor PC pro pfipojeni pocitace

-konektor 230V/60Hz pro pfipojeni vnitini nabijecky
pro jisténi:

-Ctyfi pojistky. [7]

K pristroji patfi jesté prilozna Hallova sonda o @ 21mm a délce 100 mm,s
tlacitkem spousté mérfeni a cejchovni kamen (kousek tvrdého odlitku).

AU pKUZ  wAS
L 1 17
0D O 6

DOMENA - B3

A~ <11

1 -

MAGHETIZACE FUNKCE

Obr. 4.2.1 Strukturoskop DOMENA B3 [5]
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Tab.4.2.1 Reference pristroju fady DOMENA k 2004-11-03 [5]

Firma:

Vyuziti pristroje:

Kontakt:

STROJIRNY POLDI a.s.
Kladno 272 03, Dubska
243

Méreni hloubky induk-
¢né kalenych vrstev
¢ept klikovych hrideli.

Ing.R.Cernohorsky,ORJ,
tel.312645162, 101,

ori@strojpoldi.cz

SECO TRANS(byv.AGS)
a.s. Jic¢in 50 648,
Jungmannova 11

Méreni tvrdosti HB
odlitkd z litiny

s kulickovym grafitem
(LKG)

Ing.Kuzel ved.ORJ, 493
500890,
kuzel@slv.ags.cz

Jihomoravska armaturka
a.s.,Hodonin 659 01,

Méfeni tvrdosti HB
odlitkd z LKG.

Ing.Fr.Méchura ved.RJ
slévarny, 518318314,

Hanus s.r.o. Vsetin
75501 Smetanova 1057

mékkych odlitkl z LKG
a LLG (3edé litiny).

Lipova Alej 1 mechura@jmahod.cz
TRANSTRADE Jan Separace tvrdych a TK Jufi¢ka,571412340,

transtrade@vs.inext.cz

FOUNDEIK (byv.MORA
Moravia) slévarna
Marianské Udoli 783 66

Separace tvrdych
odlitkll z LLG a LKG.

Ing. Jifi Herink TU,
587 414430,
jiri.herink@foundeik.cz

Moravskeé Zelezarny a.s.
Rep¢inska 86, Olomouc
77900, slévarna LKG

Méfeni tvrdosti HB
odlitk z LKG.

Ing.Fiala ved.sl., Ing.
Marek RJ, 575812228,

marek@mzol.cz

Moravské Zelezarny a.s.
slévarna fitinkua

Méfeni tvrdosti HB
LKG, LLG odlitka.

Ing. J.Hojgr ved.sl., Ing.
Langer RJ, 585712302,
hojgr@mzol.cz

ANAH s.r.0., Vrahovicka
23, Prostéjov 796 21

Méfeni tvrdosti HB
odlitka z LLG.

Ing. Julius Juhas RJ
582313765, slevarna-

anah@slevarna-anah.cz

TZ-slévarny a.s., TFinec
73965, Prmyslova 1001

Méfeni tvrdosti HB
odlitka z LKG

Ing.Zd. Vladar ved.TU a
RJ, 558533401,

zdenek.vladar@trz.cz

TEDOM s.r.0.,divize
MOTORY, Jablonec n/N.
466 01, Belgicka 400

Prejimka odlitkli dle
HB z LLG, diagnostika
ventild z austenit.oceli.

Jindfich Merunka ved.
Vst. TK, 483363143,
skrbek@motory.tedom.c

SIGMA Lutin 78350,
J.Sigmunda 75.

Méreni tvrdosti HB
odlitkl z LLG a LKG.

z
Ing.Vladimir Solc RJ,
585 651 722,

vsolc@msl.cz

ELITEX slévarna a.s.,
Tynisté nad Orlici 517 21

Méreni tvrdosti HB
odlitkd z LLG.

Ing. Dobias reditel,
Krej€ii TU, 494332513,
jiri.krejcir@elitexslevarna
.CczZ

01 Krnov

Doc.Ing.B.Skrbek,Csc., |Aplikacni vyvoj a 485353606,3118
TU SF katedra materialu |osvojeni méfeni bretislav.skrbek
Halkova 6, Liberec 46117 | pristroji DOMENA. @vslib.cz

SKS Krnov a.s., OMNIA |Kontrola tvrdosti 554611534, Ing. A.
group. Revoluéni 77, 794 | odlitk(i z LKG, LLG. Jedinak, RJ,

laborator@skskrnov.cz
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4.3 Zpusob méreni,vlivy na méreni
4.3.1 Zpusob méfeni

Mérena plocha musi byt otryskana a bez hrubych vyénélkl a zbytk( oxidu.
Osa sondy musi byt v kontaktu s materialem. Mérfeni na vydutych plochach
vyzaduje upraveny tvar Cela sondy. Pfi méfeni na vypuklych plochach je
nutno sondu ulozit do nekovového centrazniho prizmatu.

Pred méfenim (souborem méfeni na 1 typu odlitku) se pfistroj kalibruje
pomoci cejchovniho kamene hodnoty Mc,pfislusného ke konkrétnimu
pristroji.

Jedno méreni béznym rezimem trva cca 3s,na jedno nabiti provede pfistroj
min. 600 méfeni v bézném rezimu.

Méreni je treba provést nékolik,aby se vyloucily nahodné vlivy.

Pristroj pfi méfeni ukazuje hodnotu M [A/m] zbytkového magnetismu
feromagnetické matrice materialu,po zadani konstant A a B (viz. nize)
prislusného materialu pak ukazuje pfimo tvrdost HB.

Zadavani konstant viz. pfiloha 1 — Technicky popis DOMENA B3.

UrCeni konstant A a B: [4]

Pristroj DOMENA ukazuje pomérné cislo M, které je umérné intenzité
zbytkového magnetického pole po predchozim zmagnetovani vzorku.

Nazveme sledovanou veli¢inu S. Ziskame soubor vzorku o ruzné velikosti
S takové, aby bohaté prekryly oblast moznych S od minimalni hodnoty Sg po
maximalni hodnotu S,,. Napfiklad takovyto soubor:

St 5i; 0593, S 85 S5 v i
Tyto vzorky zméfime pfi vhodné nastavenych prvcich:
Konstanta A=1
Konstanta B=0
FUNKCE L

MAGNETIZACE M5
Takto ziskame soubor vysledku:
Mo, M1, My, M3, My, Ms, Mg, ...... ... M,
Pro vzajemny vztah mezi sledovanou veli¢inou S a zméfenou intenzitou
magnetického pole plati tento vztah:

S=A-M+B (1) .
S ... sledovana veli¢ina
M . .. hodnota zbytkového magnetismu
A,B ... konstanty pro vypocet tvrdosti
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Pro nastaveni pfistroje ur¢ime konstanty A a B bud aproximaci metodou
nejmensich &tvercl, nebo jednoduseji grafickou medodou.

a)Aproximace metodou nejmensich &tverci

Nejprve stanovime tyto hodnoty :

"

m=2 M (2);s=2,_5 (3); e=Z,=0M,-2 (4); f=2 M-S (5)
MS. .. viz. (1)

a pak konstanty podle vztah(:

_m-s—f(n+l) o, f-de
o —e(n+1) ©); B= n )
AB.. viz. (1)

b) Graficka metoda

Do grafu zakreslime jednotlivé body dané souradnicemi Ma S, tojenaosu Y
vyneseme hodnoty S a na osu X vyneseme hodnoty M. Tyto body s citem
prolozime pfimkou a uréime jeji parametry. Na pfimce si zvolime dva
okrajové body se souradnicemi M, S;a My, Sp,

potom:
(3,-5.)
A=m 8) ; B=S§,-4-M, (9)

SMAB... viz. (1)
c) Stanoveni konstant A a B kalkulackou s linearni regresi
Timto zpUsobem Ize konstanty stanovit nejrychleji. Navic ziskdme i hodnotu

korelaéniho koeficientu K.
Smyslupiné méfeni vyzaduje koeficient K vyssi jak 0,9,
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4.3.2 Vliv struktury,vliv tloustky,okrajovy efekt

Charakteristikou feromagnetickych oceli a litin jsou bloky stejné
orientovanych atomu - takzvané domény, které tvofi subzrna krystalické
struktury.

Polarizaci vnéjsim magnetickym polem dochazi u domén se shodnou a
blizkou polarizaci s vnéj$Sim polem k rustu posunem Blochovych zén, nebo
ke skokovym zménam polarizace Barkhausenovymi preskoky.

Po zaniku vnéjsiho magnetického pole Ho se nevrati vSechny domény do
puvodniho stavu. Vznika remanentni polarizace Ir. Zmagnetované misto ma
vlastni magnetické pole o intenzité Hr (jako M).

Vratnym zménam brani atomy vazané v molekulach, atomarni pnuti a
mrizkové poruchy.

Proto slozky, které obsahuji karbidy, martenzit, dislokace a hranice zrn
vykazuji vysokou hodnotu /r.
pomeéry rozhrani feromagnetika. Extrémy hodnot N pfislusi tenké desce,
stihlé tyCi, poloprostoru z feromagnetika. Vymezuji geometrické podminky
metody magnetického bodového pélu. [6]

Plati vztah:

N-Ir

Hr=Ho—- (10)

Hr . . . intenzita zbytkového magn. pole
Ho . . . intenzita vnéjsiho magn. pole
Ir. .. zbytkové polarizace

N . . . demagnetizacni Cinitel

Y . .. permeabilita prostiedi

Okrajovy efekt dovoluje méfit bez vyznamné odchylky az od 25-30mm
od okraje ocelovych plechl. S rostouci tloustkou stény (0,5 az 15mm)
hodnota Hr ostire exponencidlné klesa. Nad 15mm zUstava Hr prakticky
beze zmény.

Oddaleni Ho od povrchu feromagnetika plUsobi stejny relativni pokles
dHr/Hr jak na tenké desce,tak na silné i pro rizné magnetizace. [6]
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Ocelovému vyrobku pfislusi konstantni chemické sloZzeni feromagnetika.
Litiny, které tvofi diamagneticky grafit rozptyleny ve feromagnetické
matrici,maji rezervoar uhliku pro feromagnetickou matrici pravé v Utvarech
grafitu.

Matrice litiny téhoz odlitku tak mUze obsahovat od 0% C (feriticka mékka
matrice) az po 0,8% C (pIné perlitickd matrice) podle zplsobu ochlazovani.
Lokalni magneticka strukturoskopie litin @ ma proto jesté vétsi vyznam a
uginnost jak u oceli.

Vysledna hodnota méfené veliCiny Hr se sklada z jednotlivych prispévku
domén dHr struktury feromagnetika,ulozenych v riznych hloubkach pod
povrchem od snimace Hr (Hallova &i Foerstrova sonda). Prispévek hloubéji
polozenych domén snizuje stinici faktor s .

Hr=>)s-dHr, (11)

Hr . . . hodnota zbytkového magnetismu
dHr . . . piiristek zbytkového magnetismu
§. .. stinici faktor

Pii konstantni matrici (Ir=konst) a rGznych tvarech grafitu v matrici
vyloucenych se hodnota Hr méni. Roste se Stihlosti //d Utvara grafitu. Tvar
grafitu meéni take stinici efekt s. [6]

Metodu Ize tedy pozit jak na uréeni druhu feromagnetické matrice tak i na
Zjisténi druhu grafitu,
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4.3.3 Vliv povrchu

V technické praxi se setkdvame snutnosti méreni metodou
magnetického bodového pdlu na soucasti zkorodované ¢i okujené.
Oxidy Fe v8ak vykazuiji silnou magnetickou remanenci.

Experimentalné bylo zjisténo,ze povrchy po zihani do 630 T nevadi,ale
pfi vyssich teplotach TZ a po vytlu¢eni odlitku z formy je nutno povrch pred
mérenim otryskat.Otryskané odlitky skladované i dlouhou dobu venku
nemusi byt pfed méfenim znovu otryskavany — atmosféricka koroze nema
vyznamny vliv.Naopak po puUsobeni agresivniho prostiedi se zvySenymi
hodnotami oxidu sifiitého a teploty je nutno soucast ocistit,jinak by bylo
méreni znehodnoceno. [6]

4.3.4 Vliv magnetizace

Vznik zbytkového magnetismu zavisi:

- na stupni magnetizace (s rostouci intenzitou magnetizace roste
presnost méreni):

- na stavu magnetovaného materialu. Nebyl-li kovovy feromagneticky
material pfed méfenim magnetovan (napfiklad byl vystaven teploté
nad Currierlv bod), bude zmérena hodnota po prvnim magnetovani
vétsi, nez dalsi hodnoty pfi opakovaném méreni. Velikost hodnoty se
ustali po 4. az 6. magnetovani. Tomuto poklesu se vyhneme pokud
pouzijeme dlouhodobou magnetizaci. Tu také volime pro opakovana
méfeni na jednom misté a méfeni na mistech odlitk(i, ktera byla jiz
magneticky ovlivnéna méfenim M |, nebo pfitomnosti rusivych
magnetickych poli. [4]

4.3.5 Vliv teplot

Vlivem teplot na méreni pristroji DOMENA se podrobnéji zabyvaji
nasledujici staté.
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5.1

5.2

5. Meéereni

Pristroje a pomticky

strukturoskop DOMENA B3 (Ing. Skrbek/01;Elkoso spol.s r.o.,Brno)
+ sondy A a M + cejchovni kamen (Mc=200)

strukturoskop DOMENA B2 (Tedom spol. s r.o.,divize Motory,
Jablonec n/N;Elkoso spol,s r.o.,Brno;r.v. 1995) + sonda + cejchovni
kamen (Mc=180)

pyrometr Calex

digitalni teplomér a vihkomér Impacta (r.v.2003;C&C Liné spol.s r.o.)

kondenza¢ni pfistroj Impacta (650W, hygroskop; pritok vzduchu
400m3/min;r.v. 2003;IMPACTA DUO,spol.s r.o.,Zilov)

mrazici box Vestfrost HF 506 (200W;r.v.1994)

Vzorky

Jako vzorky byly pouzity 2 odlitky z litiny s lupinkovym grafitem
(C 3,3%;Si 1,81%;Mn 0,74%;P 0,129%) a 2 z litiny s kulickovym grafitem
(C 3,55%:Si 3,17%;Mn 0,16%;P 0,08%:S 0,012%;Se 1,107%). [8]

Vzdy jeden vzorek mél matrici feritickou a jeden perlitickou,dosazenou TZ.

Vzorky byly ve tvaru desek s vyfrézovanymi stupni ,k méfeni byla pouzita
vzdy nejmensi a nejvetsi tloustka.

Pouzivané oznaceni a znamé vlastnosti vzorku:

LLG,F . . . litina s lupinkovym grafitem feriticka

tvrdost: 137 HB
silna sténa (S):20,5mm;A=0,98;B=82
tenka sténa(T):4,7mm;A=0,66;B=68

LLG,P . . . litina s lupinkovym grafitem perliticka

tvrdost : 223 HB
silna sténa(S): 21mm;A=0,98;B=82
tenka sténa(T): 4,7 mm;A=0,66;B=68
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LKG,F . . . litina s kulickovym grafitem,feriticka
tvrdost: 168 HB
silna sténa(S):20 mm;A=0,73;B=131
tenka sténa(T):4,34 mm;A=0,52;B=128

LKG,P . . . litina s kulickovym grafitem,perliticka
tvrdost: 270 HB
silna sténa(S): 20 mm;A=0,73;B=131
tenka sténa(T): 4,47 mm;A=0,52;B=128

5.3 Postup méreni

Pri kazdém méreni byla méfena silna sténa (S) a tenka sténa (T) kazdého
vzorku,vzdy dvakrat.Mezitim byl pokazdé pfeméfen cejchovni kamen.

Méfeni byla provadéna se dvéma pfistroji - DOMENA B2 a DOMENA
B3,ten mél navic pro porovnani dvé rizné sondy A a M.

Teplotni podminky jednotlivych méfeni byly voleny tak,aby byly pokryty
pokud mozno vSechny pripadné aplikace,od méfeni na mrazu az po meéfeni
v horku na prudkém slunci.

Pro néktera méreni na mrazu byly vyuzity pfihodné venkovni podminky;,
ostatni méreni byla provadéna v mrazicim boxu.

Méreni za vysokych teplot byla provadéna v boxu s kondenzacnim pfistrojem
a radiatorem na suseni reziva.

Pro vSechna meéfeni byl volen stejny rezim méfeni i stupen
magnetizace,aby byly vysledky navzajem srovnatelné.

VSechny naméfené hodnoty,zanesené v tabulkach a grafechneni-li

vyznaceno jinak,jsou hodnotami M zbytkové magnetizace (viz. teoreticka
cast).
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5.4 Namérené hodnoty — DOMENA B3,sonda A

Méreni A1 — cejchovani za normalnich teplot,méreni za normalnich
a nizkych teplot,temperovani

DOMENA B3,sonda A,28.2.2006

a) méfeni za normalnich teplot
Podminky méfeni:
rezim L;magnetizace M4;teplota 22,8T ;
cejchovani na Mc=200 pfi teploté 22,8C,K=0,569.

Tab. 5.4.1 Hodnoty Méreni Ala

LLG,F [ vzorek cejch|LLG,P | vzorek cejch|LKG,F | vzorek cejch/LKG,P| vzorek cejch
S 62,1 1820 S 143 186 S 50,1 1800 S 177 181
59,2 182 145 185 49 173 174 180
T 101 2070 T 245 197) T 79,2 173) T 270 182
98 207 243 196 77,4 173 264 185
Tab. 5.4.2 Prabéh cejchovani méreni A1a
hodnota
méfeni M
LLG,F,S 1 182 Mé&F.cejchu pFi testu za 22.8T
2] 182
LLG,F, T 3 207 210
4 207 o o 20§ 207
LLG,P,S 5 186 00 / \
6 185 \\ L 19} 196
LLG,P,T 7l 197 ﬁ 195 / \ \
8 196/ & 190 / \
LKGF.S d 180 B 1es / o8\ 85
10 173 180 ¢ 181182 x@ * 184 2
il I Sovert
LKG,P,S 13 181 170 —
14l 180 1 2 3 5 6 7 8 89 10 11 12 13 14 15 16
LKG,P, T 15 182 méfeni
16 185

Tab. 5.4.3 Statistika cejchovani mereni Ala

[Aritm.primé&r:185,5625 - pokles o 7,2% od Mc=200

|Maximum: 207-narust 0 3,5% od Mc=200 a 0 11,5% od aritm.prm. naméienych hodnot(M=185,5625)

|Minimum:173-pokles 0 13,5% od Mc=200 a 0 6,8% od aritm.prm. naméienych hodnot(M=185,5625)
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b) temperovani

Podminky méfeni:
rezim L;magnetizace M4;prechod z 22,8CC na -3,3T
cejchovani na Mc=200 pfi tepl.22,8TC,K=0,569

Tab.5.4.4 Hodnoty méreni A1b

hodnota M
teplota cejchu cejchu Temperovani
22 8C 199
201 235
15T 203 |
205 ® 227 4
7C 209 = D
207 - 2
4T 217 = :_:'52 o e P17
217 B
= 40 o
1C 217 g el M
214 = B T
-1,5C 220 e D e
215 - - ‘ﬂ?
-3T 228 0 -
231 5 0 5 10 15 20 25
~3,3T 228 Teplota cejchu [*C]
227
c) za nizkych teplot
Podminky méfeni:
rezim L;magnetizace M4;teplota -3,3C ;
cejchovani na Mc=200 pri tepl.22,8TC,K=0,569
Tab.5.4.5 Hodnoty méreni A1c
LLG,F | vzorek cejch| LLG,P | vzorek cejch|LKG,F| vzorek cejch|LKG,P| vzorek cejch
S 73,2 223 S 209 236 S 58,5 2260 S 220 230
66,5 223 200 253 573 229 209 230
T 114 223 T 281 228 T 91,5 236 T 338 215
118 225 275 243 915 226 332 220
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Tab.5.4.6 Prubéh cejchovani méreni Alc

o hOd'GOta Prubeh mereni cejchu pri testu za -3,3°C
LLG,F,S 1 223
2 223 255 T
LLG,FT 3 223 250
4 225 45
LLGP,S 8 238 - ) i
=
8 253 | g oo ¥4 ”
LLG,P,T 7 228 | B
8 243 | 32 [t ], + 22%_
LKG,F,S 9 22¢ | € B33 = N
10 229 220 \\120
LKGF,T 11 236 215 245
12| 226 10
LKG,P,S 13 230 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
14| 230 L
LKG,P,T 15 215 TETE
16 220

Tab 5.4.7 Statistika cejchovani méfeni A1c

[Aritm. priimér: 229,125 - prim.zvyseni o 14,56% (od Mc=200)

[Maximum: 253-nartist 0 26.5% od Mc=200 a o0 10,4% od aritm.prm. naméfenych hodnot(m=229,125)

|Minimum: 215-narust 0 7,5% od Mc=200,pokles 0 6,16% od aritm.prm. naméfenych hodnot (M=229,125)

Méreni A2 - cejchovani za normalnich teplot,méfeni za normalnich
a za nizkych teplot

DOMENA B3;sonda A;7.3.2006

a) méreni za normalnich teplot
Podminky méfeni:

rezim L,magnetizace M4;teplota 21,1C;

cejchovani na Mc=200 pfi tepl. 21,1C,K=0,569

Tab. 5.4.8 Hodnoty méreni A2a

LLG,F | vzorek cejch|LLG,P| vzorek cejch|LKG,F | vzorek cejch{LKG,P| vzorek cejch
S 52,9 205 S 140 181 S 48,4 189 S 177 198
57,5 204 168 181 49,5 188 174 192

T 96,8 196 T 239 18 T 78 177 T 263 189
96,2 200 242 19 82 173 258 186
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Tab.5.4.9 Prubéh cejchovani méreni A2a

méieni |[hodnota M

LLG,F.S 1 205
2 204

LLG,F,T 3 196
200

LLG,P,S 181
181

LLG,P.T 184
197

LKG,F.S 189
1 188

LKG,F,T 11 177
1 173

LKG,P,S 1 198
1 192

LKG,P, T 1 189
1 186

210

Pribéh méreni cejchu prfi testu za 21,1°C

5 4 T
I -] r
& 197 *
o 1% & 125\
A \ '
2 10 ,‘:p »
5 159 I’/ R -
2 4
=% \ ¥ N
- & 15T h,
P
175
173
7o T
1 2 3 & S5 6 T 3 8 10 M 12 13 1 15 16
méfanm

Tab.5.4.10 Statistika cejchovani mereni A2a

aritm.prdmér: 190 - pokles 0 5% od Mc=200

maximum: 205- narist 0 2,5% od Mc=200 a o0 7,9% od aritm.prm.naméfenych hodnot(M=190)

minimum: 173 - pokles 0 13,5% od Mc=200 a 0 8,9% od aritm.prm.namé&ienych hodnot(M=190)

b) méreni za nizkych teplot

Podminky méfeni:
rezim L, magnetizace M4;teplota -10C ;
cejchovani na Mc=200 pri tepl. 21,1C,K=0,569

Tab. 5.4.11 Hodnoty méreni A2b

LLG,F [ vzorek cejch|LLG,P | vzorek cejch|LKG,F | vzorek cejch/LKG,P| vzorek cejch
S 70 233 S 164 2300 S 56,4 213l S 194 207,
66 219 162 215 55,8 213 192 207,

T, 103 198 T 283 2070 T 87,1 2100 T 298 211
103 197 277 227 87,1 213 296 209
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Tab. 5.4.12 Prubéh cejchovani méreni A2b

laodnata W
HEHE 83 B R H 8

B

Pribéh méfeni cejchu pfi 1. testu za -10°C

&

|‘. = 4 211
a4 -
'\ & AT
u¥ﬁ|
1 2 3 ¢ % B T 8% 9 W M 12 13 1 1§ 1%

méfenr

méieni |[hodnota M

LLG,F.S 1 233

2 219

LLGF,T 3 198

197

LLG,P,S 230

% 215

LLG,P,T 207

227

LKGF,S 213

1 213

LKG,F,T 11 210

1 213

LKG,P,S 1 207

1 207

LKG,P, T 1 211
Tab.5.4.13 Statistika cejchovani méfeni A2b

Aritm.primér:213 - nartst 0 6,5% od Mc=200

Maximum: 233 - nartist 0 16,5% od Mc=200 a 0 9,4% od aritm.prm.naméfenych hodnot(M=213)

|Minimum: 197 - pokles 0 1,5% od Mc=200 a o 7,5% od aritm prm.namé&ienych hodnot(M=213)

Méreni A3 — cejchovani a méfeni za nizkych teplot

DOMENA B3;sonda A;7.3.2006

Podminky méfeni:
rezim L;magnetizace M4;teplota -10C ;
cejchovani na Mc=200 pfi tepl. =10TC,K=0,531

Tab. 5.4.14 Hodnoty méreni A3

LLG,F | vzorek cejch|LLG,P | vzorek cejch|LKG,F | vzorek cejch|LKG,P | vzorek cejch
S 58,5 198 S 160 2020 S 52,6 204 S 184 201
58,5 198 155 204 55,8 202 182 199

T 104 195 T 238 2020 T 84,5 197] T 281 200
100 200 246 203 84 197 297 196
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Tab. 5.4.15 Prubéh cejchovani méreni A3

méieni |[hodnota M

LLG,F.S 1 198
2 198

LLG,F,T 3 195
200

LLG,P,S 202
204

LLG,P.T 202
203

LKG,F,S 204
1 202

LKG,F,T 11 197
1 197

LKG,P,S 1 201
1 199

LKG,P, T 1 200
1 196

Priibéh méreni cejchu pfi 2. testu za -10°C

Z

T+

HEEHER

129

hadnota M

N

195

#1365

125

194

2 9 10
m&fanl

Tab. 5.4.16 Statistika cejchovani méreni A3

[Aritm.pramér: 199,875 = cca 200=Mc

|Maximum: 204 - narlst 0 2% od Mc=200

|Minimum:1 95 - pokles 0 2,5% od Mc=200

Méreni A4 — cejchovani za normalnich teplot,méreni za vysokych

teplot

DOMENA B3;sonda A;8.3.2006

Podminky méfeni:
rezim L;magnetizace M4;teplota prostredi 30C,vzork U 40T, cejchu 24TC;
cejchovani na Mc=200 pri tepl. 24C,K=0,539

Tab. 5.4.17 Hodnoty méreni A4

LLG,F | vzorek cejch{LLG,P| vzorek cejch| LKG,F| vzorek cejch|LKG,P| vzorek cejch
S 52,8 1731 S 141 189] S 46,3 184 S 162 178
51,7 170) 140 184| 458 183] 160 179

T 105 171 T 220 17:| T 70,6 183 T 245 181
105 170) 218 17 70,6 182 243 180)
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Tab. 5.4.18 Prubéh cejchovani méreni A4

méieni |[hodnota M
LLGF.S 1 173 Pribéh méreni cejchu pri 1. testu za 30°C
2 170
LLG,F.T 3 171 Lt P
170
LLG,P,S 139 185 /"ﬁ‘ e
72
LLG,P,T 17 = 130 \ ’ L 11
17 E / / & 17 )
LKG,F,S 18 2 s
1 18 Ll / & 1T 174
LKG,F,T 11 18 170 8
1 18
LKG,P,S 1 17 185
1 17 1 2 3 [ 5 3] T a2 9 10 11 12 13 W 15 16
LKG,P,T 1 181 mtant
1 18
Tab. 5.4.19 Statistika cejchovani méreni A4
Aritm.pramér: 178,4375 - pokles 0 10,78%
odMc=200

Maximum: 189 - pokles 0 5,5% od Mc=200 a narlst o0 5,9% od
aritm,prm.naméienych hodnot(M=178,4375)

|Minimum: 170 - pokles 0 15% od Mc=200 a 0 4,73% od
aritm.prm.naméienych hodnot(M=178,4375)

Méreni A5 — cejchovani a méreni za vysokych teplot
DOMENA B3;sonda A;8.3.2006

Podminky méfeni:

rezim L,magnetizace M4;teplota prostfedi 30C,vzorky a cejch 40C;
cejchovani na Mc =200 pfi tepl.prostredi 30T a cejchu 40C,K=0,613

Tab. 5.4.20 Hodnoty méreni A5

LLG,F vzorek cejch LLG,P vzorek cejch LKG,F vzorek cejch LKG,P vzorek cejch
S 60,7 201 S 165 209 S 56,6 217 S 192 22
60,1 201 157 208| 544 218 183 22

T 111 209 T 258 206 T 87,7 21 T 292 21ﬂ
109 207 255 201 88,2 215 277 21

43



Tab. 5.4.21 Prubéh cejchovani méreni A5

méieni |[hodnota M
LLG,F,S 1 201 Pribéh méreni cejchu pri 2. testu za 30°C
2 201
LLG,F,T 3 209 0
207 o 1
LLG,P,S 209
LLGP,T ggg = i 2% N
1 m 25 i
201 £ / + 212
.3- 21 & I r
LKG,F,S 217 = — l-ilz;
1 218 s %7"
LKG,F,T 11 216 apt T A1 <+ 1
1 215
1%
LKG"P’S 1 224‘ 1 2 3 [ 5 13 T -] 9 m 11 12 13 i 15 16
1 223 méfenr
LKG,P,T 1 212
1 214)
Tab. 5.4.22 Statistika cejchovani méreni A5
Aritm.pramér: 211,4375 - narast 0 5,7% od Mc=200

Maximum: 225 - narlst 0 12,5% od Mc=200 a 0 6,4% od
aritm.prm.naméienych hodnot(M=211,4375)

|Minimum: 201 - nérdst 0 0,5% od Mc=200,pokles o 4,9% od
aritm.prm.naméienych hodnot(M=211,4375)
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5.5 Namérené hodnoty — DOMENA B3,sonda M

Méfeni M1 - cejchovani za normalnich teplot,méreni za normalnich
a nizkych teplot,temperovani

DOMENA B3;sonda M;7.3. 2006

a) méreni za normalnich teplot

Podminky méfeni:

rezim L;magnetizace M4;teplota 24C ;
cejchovani na Mc=200 pfi teploté 22,8C,K=0,699

Tab. 5.5.1 Hodnoty méreni M1a

LLG,F | vzorek cejch| LLG,P | vzorek cejch| LKGF| vzorek cejch| LKG,P| vzorek cejchi
S 545 198 S 144 191 S 433 197 S 174 179
56,6 188 137 191 51 188 172 192
T 104 186 T 236 183 T 78,3 191 T 253 190
95,8 189 241 183 76,9 183 262 182
Tab. 5.5.2 Prubéh cejchovani méreni M1a
hodnota
méreni M Priibéh méfeni cejchu pfi testu za 24°C;sonda M
LLGF,S 1 198
2 188 200
LLGFT 3 186 {198 Lt
189 195
LLG,P,S 191 5 ) ) 413}
191 | g TN S ¥ 1\51 {:;;{ /‘iﬂ
LLG,P,T :gg § 165 #1856 \y \
= + ] +
LKGF.S 197 i o YV | =
1 188 & 178
LKGF,T 11 191 175
1 183 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
LKG,P.S 1 179 -
1 192
LKG,P,T 1 190
1 182

Tab.5.5.3 Statistika cejchovani méreni M1a

[Aritm.primér:188,1875 - pokles 0 5,9% od Mc=200

|Maximum: 197 - pokles 0 1,5% od Mc=200,nartst 0 4,8% od aritm.prm.naméienych hodnot(M=188)
|Minimum: 179 - pokles 0 10,5% od Mc=200 a o0 4,8% od aritm.prm.namérenych hodnot(M=18)
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b) temperovani

Podminky méfeni:
rezim L;magnetizace M4;prfechod z 24T na 0C ;
cejchovani na Mc=200 pfi tepl.24C,K=0,699

Tab.5.5.4 Hodnoty méreni M1b

hodnota cejchu Temperovini
teplota cejchu M -
9T 191 ong 128 |
206 e |
7C 197 2 o4 N
204 T
5C 196 § 200 \\ + 2003 /
190 E 198 + 198 3
2 195
. 11%?; "o ey ST -—""/
192 T __23-
1,5C 192 e + 19
190 0 b 4 & 8 10
0T 209 Teplota cejchu [*C]
209
¢) za nizkych teplot
Podminky méfeni:
rezim L;magnetizace M4;teplota 0C ;
cejchovani na Mc=200 pfi tepl.24C,K=0,699
Tab.5.5.5 Hodnoty méreni M1c
LLG,F | vzorek cejch| LLG,P | vzorek cejch| LKG,F | vzorek cejch| LKG,P | vzorek cejch
S 51 208 S 168 199 s 524 198 s 181 196
55,5 200 162 198 489 197 181 198
T 98,6 zozl T 247 204| T 762 197 T 281 204|
979 20 244 201 776 196 280 201
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Tab.5.5.6 Prubéh cejchovani méreni M1c

Tab. 5.5.7 Statistika cejchovani méfeni M1c

|Aritm‘prf|mér: 200,375=cca200=Mc

[Maximum: 208 - nartist 0 4% od Mc

[Minimum:196 - pokles o 2% od Mc

méieni|hodnota M
LLGFS 1 208 Pribéh méreni cejchu pfi testu za 0°C;sonda M
2 200 S
LLG,F,T 3 20 »—QBL
20 208 4
LLG,P,S 19 206 Tonk
19 E 204 2 204 204
LLG,P,T 20 B a2 .y -
201 'E //0\991 j/;m
g 200 206 \
LKGF,S 198 18 + 1‘&;/198 i
1 197 T T
LKG,F,T 11 197 198 Az
1 196 i -
LKG.P.S 1 196 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
1 198 méreni
LKG,P, T 1 20
1 201

Méreni M2 - cejchovani za normalnich teplot,méreni za normalnich
a za nizkych teplot

DOMENA B3;sonda M;7.3.2006

a) méreni za normalnich teplot

Podminky méfeni:
rezim L,magnetizace M4;teplota 22 4C ;
cejchovani na Mc=200 pri tepl. 22,4C,K=0,704

Tab. 5.5.8 Hodnoty méreni M2a

LLG,F | vzorek cejch{LLG,P| vzorek cejch| LKG,F| vzorek cejch|LKG,P| vzorek cejch
S 55,6 199] S 142 2000 S 50,7 191 S 173 183
542 197 140 202, 457 196 174 184

T 105 199] T 235 1950 T 76,7 199] T 265 195
104 197 235 195 78,1 198| 262 184|

47




Tab. 5.5.9 Prubéh cejchovani méreni M2a

méieni |[hodnota M

LLG,F.S 1 199
2 197

LLG,F,T 3 199
197

LLG,P,S 200
202

LLG,P.T 195
195

LKG,F,S 191
1 196

LKG,F,T 11 199
1 198

LKG,P,S 1 183
1 183

LKG,P, T 1 195
1 184

hodnota M

Pribéh méreni cejchu pri testu za 22,4°C;sonda M

4
2,
T EEXERR Y

*1
%ﬁﬂ

Xﬁ ‘

+ 191

\

g

* 1¥1ﬂ

4

SEE

6 1

8 9 1m

méfanf

" 12 13 1 15 16

Tab. 5.5.10 Statistika cejchovani meéreni M2a

Aritm.primér: 196,5625 - pokles 0 2,7% od Mc=200

Maximum: 202 - nartist o 1% od Mc=200 a 0 2,76% od aritm.prm.naméfenych hodnot
Minimum: 183 - pokles 0 8,5% od Mc=200 a 0 6,7% od aritm.prm.naméienych hodnot

b) méfeni za nizkych teplot

Podminky méfeni:
rezim L, magnetizace M4;teplota -10C ;
cejchovani na Mc=200 pri tepl. 22,4C,K=0,704

Tab. 5.5.11 Hodnoty méreni M2b

LLG,F | vzorek cejch{LLG,P| vzorek cejch| LKG,F| vzorek cejch|LKG,P| vzorek cejch
S 63,2 204 S 159 2021 S 54,9 2021 S 186 201
61,2 206 157 202, 57,7 200 184 202,

T 112 201 T 244 199] T 84,5 198 T 274 201
111 197 241 196) 85,2 200 275 200
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Tab. 5.5.12 Prubéh cejchovani méreni M2b

méreni |hodnota M
Priibéh méfeni cejchu pii 1.testu za -10°C;sonda M
LLGF,S 1 204
2 206 =
LLGF,T 3 201
197 N
LLG,P,S 202 A -
203 | =m \ -
LLGP,T 199 | E TN /] 2= —a;';lm
196 | £ ] e
195 ‘/ 4567
LKG,F,S 202 L Y
1 200 196 1
LKG,F,T 11 198 -
1 200 1 2 3 L3 ] ] T 3 =] o 1 12 13 it 15 18
LKG,P,S 1 201 L
1 202
LKG,P,T 1 201
1 200
Tab. 5.5.13 Statistika cejchovani mereni M2b
[Aritm.primér:200,6876=cca 200=Mc
|Maximum: 206 - nardist 0 3% od Mc=200
|Minimum:1 96 - pokles 0 2% od Mc=200
Méreni M3 - cejchovani a méfeni za nizkych teplot
DOMENA B3;sonda M:7.3.2006
Podminky méfeni:
rezim L;magnetizace M4;teplota -10C ;
cejchovani na Mc=200 pfi tepl. —=10C,K=0,692
Tab. 5.5.14 Hodnoty méreni M3
LLG,F [vzorek cejch |LLG,P|vzorek cejch |LKG,F|vzorek cejch |[LKG,P|vzorek cejch
S 67,8 203 S 175 204 S 56 203 S 189 201
66,4 202 171 203 56,7 200 184 202
T 112 1971 T 249 199 T 85,1 197] T 267 201
111 198 252 202 83 198 262 200
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Tab. 5.5.15 Prubéh cejchovani méreni M3

meéreni |[hodnota M

LLG,F.S 1 203
2 202

LLG,F,T 3 197
198

LLG,P,S 204
203

LLG,P.T 199
202

LKG,F,S 203
1 200

LKG,F,T 11 197
1 198

LKG,P,S 1 201
1 202

LKG,P, T 1 201
1 200

Pribéh méieni cejehu pri 2. testu za -10°C;sonda M

7

hodnok M

v

teezs

L] T 2 Ll

miiam

m o 1z 13

1+ 15

15

Tab.5.5.16 Statistika cejchovani méreni M3

[Aritm.primér: 200,625=cca 200=Mc

|Maximum: 204 - narlst 0 2% od Mc=200

|Minimum: 197 - pokles 0 1,5% od Mc=200

Méreni M4 - cejchovani za normalnich teplot,méreni za vysokych

teplot

DOMENA B3;sonda M;8.3.2006

Podminky méfeni:
rezim L;magnetizace M4;teplota prostredi 30C,vzork U 40T, cejchu 24TC;
cejchovani na Mc=200 pri tepl. 24C K=0,757

Tab. 5.5.17 Hodnoty méreni M4

LLG,F | vzorek cejch{LLG,P| vzorek cejch| LKG,F| vzorek cejch|LKG,P| vzorek cejch
S 59 201 S 162 2000 S 51,5 203 S 180 197,
57,5 203 162 200 50,7 201 178 200

T 118 20 T 253 201 T 84 2000 T 267 201
119 20 250 200, 80,3 196) 265 199
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Tab. 5.5.18 Prubéh cejchovani méreni M4

méfeni |[hodnota M
LLG,F.S 1 201
203
LLG,F,T 20
20
LLG,P,S 200
200
LLG,P.T 201
200
LKG,F,S 203
1 201
LKG,F,T 11 200
1 196
LKG,P,S 1 197
1 200
LKG,P, T 1 201
1 199

205
204
203
202
2m
200
1899
196
187
196
185

hodnota M

Priibéh méreni cejchu pfi 1. testu za 30°C;sonda M

g

]
]
T

{3 2]

L Tw]

5 2]
T

o

-\lu

4
T

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16

méreni

Tab. 5.5.19 Statistika cejchovani mefeni M4

|Aritm‘prf|mér: 200,625=cca 200=Mc

Maximum: 204 - zvy&eni 0 2% od Mc

|Minimum: 196 - pokles 0 2% od Mc

Méreni M5 - cejchovani a méreni za vysokych teplot

DOMENA B3;sonda M;8.3.2006

Podminky méfeni:
rezim L,magnetizace M4;teplota prostfedi 30C,vzorky a cejch 40C;
cejchovani na Mc =200 pfi tepl.prostiedi 30T a cejchu 40C,K=0,689

Tab. 5.5.20 Hodnoty méreni M5

LLG,F | vzorek cejch|LLG,P | vzorek cejch|LKG,F | vzorek cejch{ LKG,P| vzorek cejch
S 55,8 197 S 135 186 S 45,5 196 S 162 193
54,4 200 134 185 46,8 194| 160 193

T 96,5 198 T 220 18 T 75,1 1920 T 243 182
102 192 217 184| 74,4 193 246 183
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Tab. 5.5.21 Prubéh cejchovani méreni M5

mérieni |hodnota M
LLGF.S 1 197 Priibéh méfeni cejchu pfi 2.testu za 30°C;sondaM
2 200
LLG,F,T 3 198 202
192 200 2
- 198 11X o
185 = 104 b \u'qu
LLG,P,T 186 | € 192 \\?3 Wa‘qga
184 | g 190 N
S 188 A, it
LKG,F,S 196 £ 7 3
186 i Hp
1 12 164 134 2
LKG.F,T 11 19 182 1o
1 19 180 i
LKG,P,S 1 19 1 2 3 4 5 &6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 i mereni
LKG,P, T 1 18
1 18

Tab. 5.5.22 Statistika cejchovani méreni M5

|Aritm‘prf|mér: 190,875- pokles 0 4,56% od Mc=200

|Maximum: 200- narust 0 4,78% od aritm.prm.namérenych hodnot(M=178,75)

|Minimum: 182 - pokles 0 9% od Mc=200 a 0 4,65% od aritm.prm.namé&ienych hodnot(M=190,875)
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5.6 Namérené hodnoty - DOMENA B2

Méreni S1 - cejchovani za normalnich teplot,méreni za normalnich a

za nizkych teplot
DOMENA B2;17.3.2006
a) méfeni za normalnich teplot

Podminky méreni:
rezim L,magnetizace M4;teplota 23T ;

cejchovani na Mc=180 pfi tepl. 23T,K=0,729

Tab. 5.6.1 Hodnoty méreni S1a

Tab. 5.6.3 Statistika cejchovani méreni S1a

LLG,F | vzorek cejch| LLG,P | vzorek cejch| LKG,F| vzorek cejch| LKG,P| vzorek cejch
s 666 180 S 168 180 S 562 177 S 188 178
658 180 165 179 555 178 187 179
T 108 174 T 257 173] T 856 170] T 279 17
110 172| 256 172 854 169 278 17:|
Tab 5.6.2 Prubéh cejchovani méreni S1a
méieni |hodnota M
LLGF.S 1 180 Pribéh méreni cejchu pri testu za 23°C
2 180
LLGF,T 3 174| b
4 173 HHJTJ %\
LLG,P,S 5 180 . o sl o
6 179 | - N Y + o N\
LLG,P,T 7 179 | & " 7 ,,:
8l 172 '§_ 1 2 4 \1%171
LKGF.S 9 177 2 LHEL4 /
10 178
LKGF,T 11 170 L s, A
12 169 1= :
LKG,P,S 13| 178l 1 2 3 i 5 g 1 3;"‘9[ o 11 12 13 W 18 18
14 179 e
LKG,P,T 15 17
16 17

Aritm.pramér: 175,625:pokles 0 2,43% od Mc=180

Maximum: 180=Mc,nardist 0 2,43% od aritm.prm.namérenych hodnot(M=175,625)

Minimum: 169 - pokles 0 6,11% od Mc=180a o0 3,77% od aritm.prm.namé&fenych hodnot(M=175,625),
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b) méreni za nizkych teplot

Podminky méreni:

rezim L,magnetizace M4;teplota -10C ;
cejchovani na Mc=180 pfi tepl. 23T,K=0,729

Tab. 5.6.4 Hodnoty méreni S1b

LLG,F | vzorek cejch| LLG,P | vzorek cejch|LKG,F | vzorek cejch|LKG,P| vzorek cejch
S 721 205 S 197 189 S 61,8 199 S 213 193
69,7 203 199 189 63,4 200 210 192

T 120 2020 T 286 195 T 97,5 2020 T 323 199
118 203 292 194 97,5 200 315 201

Tab.5.6.5 Prubéh cejchovani méreni S1b

méreni |hodnota M
Priibéh méfeni cejchu pri 1.testu za -10°C
LLGF,S 1 205
2 203 5
LLGF,T 3 202 T
am
4 203 sl Y el
LLG,P,S 5 189 \ P, «a
m I
6 189 = \ 01?I &1
LLGP.T 7 195 | £ 7 5 /
8 194 | § s 4 A
2 - 195/ \ /
LKG,F,S 9 199 fa4 134 N7
10 200 - \ TNl |
LKG,F.T 11 202 0 \
12 200 = + 13*139
LKG,P,S 13 193 i 2 3 + 5 E T8 9 W 11 12 13 1 15 1B
14 192 i
LKG,P.T 15 199
16 201

Tab. 5.6.5 Statistika méreni S1b

ritm.pramér: 197,875 - narust 0 9,93% od
Mc=180

|Maximum: 205 - nartst 0 13,8% od Mc=180 a 0 3,6% od aritm.prm.naméfenych hodnot(M=197,875)

|Minimum: 189 - narust o 5% od Mc=180,pokles 0 4,48% od aritm.prm.namérenych hodnot(M=197 875),
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Méreni S2 - cejchovani a méreni za nizkych teplot

DOMENA B2;17.3.2006

Podminky méreni:

rezim L;magnetizace M4;teplota —10TC ;
cejchovani na Mc=180 pfi tepl. —10C,K=0,728

Tab. 5.6.6 Hodnoty méreni S2

LLG,F | vzorek cejch| LLG,P | vzorek cejch| LKG,F | vzorek cejch| LKG,P| vzorek cejch
S 677 178 S 174 180 S 575 175 S 192 176
66,3 180 173 177 59 177 189 176
T 109 182 T 257 182 T 845 168 T 279 17
107 181 253 183 85,2 167 276 17
Tab. 5.6.7 Prubéh cejchovani méreni S2
méreni |[hodnota M
LLG,F,S 1 178 Pribéh méfeni cejchu pfi 2. testu za -10°C
2 180)
LLG,F,T 3 182 12¢
4 181 ez Q /J\‘:’
LLG,P,S 5 180 1 /é
1 T r '\
6 177 M= {?:': -
= LY LY
LLGPT ; :gi ‘E ::i + 175 '?“'\-E::H?s
LKG,F,S 9 178 | w2 A P
10 177 . N\ |/
LKG,F,T 11 168 = 1}#/
12 167 185 il
LKG!P!S 13 176 1 2 3 + 5 5 T =2 5 0 11 12 13 1% s &
14| 176 méfori
LKG,P,T 15 17
16 17

Tab. 5.6.8 Statistika cejchovani méreni S2

lAritm‘prﬁmér: 176,9 - pokles 0 1,7% od Mc=180

|Maximum: 183 - narist 0 1,6% od Mc=180 a 0 3,44% od arit.prm.namérenych hodnot(M=176,9)
|Minimum: 167 - pokles 0 7,22% od Mc=180 a o0 5,59% od aritm.prm.naméienych hodnot(M=176,9)
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Méreni S3 - cejchovani za normalnich teplot,méreni za vysokych

teplot

DOMENA B2;18.3.2006

Podminky méreni:
rezim L;magnetizace M4;teplota prostiedi 30C,vzork U 40T, cejchu 24T;
cejchovani na Mc=180 pfi tepl. 24T, ,K=0,782

Tab. 5.6.9 Hodnoty méreni S3

LLG,F | vzorek cejch|LLG,P| vzorek cejch|LKG,F| vzorek cejch|LKG,P| vzorek cejch
S 66,5 169 S 157 166 S 61 163 S 182 165
63,3 169 156 166 56,3 164| 178 166

T 105 173 T 255 16 T 87,6 167, T 281 168
102 173 246 162| 84,5 166 270 167

Tab. 5.6.10 Prabéh cejchovani méieni S3

méfeni |[hodnota M

LLG,F.S 1 169
2 169

LLG,F,T 3 173
4 173

LLG,P,S 5 166)
6 166

LLG,P.T 7 164|
8l 165

LKG,F.S 9 163
10 164|

LKG,F,T 11 167
12 166)

LKG,P,S 13 165
14| 166

LKG,P, T 15 168|
16 167

hodnota M

174
172
170
168
166
164
162

Priibéh méreni cejchu pri 1. testu za 30°C

L3 1&1 B

4

Ja
[ 2]

)

paT

1 == “14%-41: A
e $ 165 / 4 165
3 e

+ 160

1

2 3 4 5 6 7 8 89 10 11 12 13 14 15 16

meéreni

Tab. 5.6.11 Statistika cejchovani méfeni S3

ritm.prameér: 166,9 - pokles o 7,27% od

Mc=180

Maximum: 173 - pokles o 3,88% od Mc=180;narust o 3,65% od
itm.prm.naméienych hodnot(M=166,9)

[Minimum: 163 - pokles 0 9,44% od Mc=180 a 0 2,33% od aritm.prm namé&fenych hodnot
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Méreni S4 - cejchovani a méreni za vysokych teplot

DOMENA B2;18.3.2006

Podminky méreni:
rezim L,magnetizace M4;teplota prostredi 30C,vzorky a cejch 40C;
cejchovani na Mc =180 pfi tepl.prostredi 30T a cejchu 40T, K=0,785

Tab. 5.6.12 Hodnoty méreni S4

Tab. 5.6.14 Statistika cejchovani méfeni S4

LLG,F | vzorek cejch|LLG,P| vzorek cejch|LKG,F| vzorek cejch|LKG,P| vzorek cejch
S 68,8 176] S 159 1821 S 579 168 S 187 165
67,3 174] 155 170 571 169 181 165
T 101 168 T 249 1731 T 83,7 1700 T 270 169
99,3 169 242 174 82,9 170 266 169
Tab. 5.6.13 Prubéh cejchovani méieni S4
mé&ieni |hodnota M
LLGF.S 1 176 Priibéh méfeni cejchu pri 2.testu za 30°C
2 174
LLG,F, T 3 168] 184 BI2
4 169 182 !
180
LLG,P.S 5 182 178
6 1700 | 3 176 darb ;
E \.4‘]’! ATH
LLG,P,T 7 173 g 174 - 7 \oy's\"
8 174 g 172 Y 7 F \
= 170 P, 176 P, 3
LKG,F,S 9 168 ¢ 168 3 T 1859
10 169 1 i T NI
166 :
LKG,F.T 11 170 164 ¢ 6k
12 170 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
LKG,P,S 13 165 miifond
14| 165
LKG,P,T 15 169
16| 169

IAritm‘prﬁmér: 170,7 - pokles 0 5,17% od Mc=180

[Maximum: 182 - nariist 0 1,1% od Mc=180 a 0 6,62% od aritm.prm.naméienych hodnot(M=170,7)

|Minimum: 165 - pokles 0 8,33% od Mc=180 a 0 3,34% od aritm.prm.naméienych hodnot(M=170,7)
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6. Diskuse vysledku

6.1 Hodnoceni méreni sondou A,DOMENA B3

Sonda A je pfi méfeni prokazatelné nestabilni.Jiz pfi kalibraci a pfi méfeni
za normalnich teplot (viz méfeni A1a,A2a) vykazuje neustalé vykyvy
nameérenych hodnot.

Navic béhem méfeni Casto zadrhava tlaCitko na sondé a pristroj vzdy
prestava na ¢as mérit — narusuje se tak kontinuita jednotlivych soubort
méfeni.

PFi méfeni za nizkych teplot jsou namérené hodnoty M vyrazné vyssi (az o
35 %),nez pfi méfeni za normalnich teplot.Nezalezi pfitom,zda je teplota
hluboko nebo jen mirné pod bodem mrazu (viz méfeni A1c,A2b,A3).

RuUst hodnot M s klesajici teplotou je dobfe patrny na prubéhu temperovani
(viz. méfeni A1b).

Maly,ale nezanedbatelny vliv na hodnoty namérené za nizkych teplot ma i
postupné ohfati sondy od rukou béhem méreni (teplota sondy,plvodné
temperované na teplotu okoli,tj.pod bodem mrazu,byla ke konci méfeni i vice
nez 20C).

Podobny vliv jako extrémné nizké teploty maji i teploty extrémné
vysoké.(Vzrast hodnot je az o 15%).DUlezitou roli pfitom nehraje ani tak
samotna teplota prostredijako teplota mérenych vzork(,resp. teplota
sondy, ktera se od nich v prubéhu méreni ohriva(viz. méreni A4, A5).

Kolisani hodnot vlivem stfidavého ohrati a ochlazeni sondy je dobfe patrné
z vysledku méreni A4.

Z vysledkd méreni A3,A5 vyplyva, ze nezadouci vlivy teplot Ize omezit,pokud

je cejchovani provadéno az po temperovani pfistroje a pfedevsim sondy a
cejchovnino kamene pfi teploté nasledného méfeni.ZvySeni hodnot je u
nizkych teplot max. o 10% a u vysokych teplot o 9%.(Rozdily se také lisi
podle jednotlivych struktur.)

Pozn.: Grafy,slozené z hodnot vSech méfeni a znazorfujici teplotni a
strukturni citlivost sondy A jsou obsazeny v pfilohach 2 a 3.
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6.2 Hodnoceni méreni sondou M,DOMENA B3

Sonda M je pii méreni pomérné spolehliva,i kdyz vykazuje obcasné vykyvy
namerenych hodnot.

Ovlivnéni teplotou je obdobné,i kdyz ne tak vyrazné jako je tomu u
sondy A.
Pfi méfeni za nizkych teplot je to nartst hodnot M az o 16% (viz. méfeni
M1c,M2b),pfi cejchovani az po temperovani na prislusnou teplotu méfeni
max. 0 8% (viz. méreni M2c).

Pfi méfeni za vysokych teplot,resp. kdyz je sonda ohratajsou hodnoty

srovnatelné s hodnotami naméfenymi za normalnich teplot,pfipadné jen
mirné kolisaji jak do vysSSichitak do nizsich hodnot (viz. méfeni
M1a,M2a,M4,M5).

Pozn.: Grafy,slozené zhodnot vSech méfeni a znazornujici teplotni a
strukturni citlivost sondy M jsou obsazeny v prilohach 4 a 5;

Srovnani sond A a M v pfilohach 8,9 a 10.

6.3 Hodnoceni méreni pfistrojem DOMENA B2

PFi kontinualnim méfeni pfistrojem DOMENA B2 postupné mirné klesaji
namérené hodnoty M.Patmé je to predevsim zkontrolnich meéfeni
cejchovniho kamene (viz. méfeni S1a).Pravdépodobné je to zplsobeno
ohfivanim sondy béhem méreni.

Tomu napovidaji i kolisavé vysledky kontrolnich méfeni za nizkych
teplot kdy se sonda muze stfidavé zahfivat od ruky pfi manipulaci a
ochlazovat prikladanim ke vzorkim které maji teplotu hluboko pod bodem
mrazu (viz méfeni S1b,S2).

Stejné jako u sond DOMENY B3 jsou hodnoty M,naméfené za nizkych
teplot,zvySené cca o 10%.Pfi méfeni s cejchovanim az po temperovani na
teplotu méreni jsou rozdily minimalni (viz. méfeni S2).

PFfi méfeni za vysokych teplot jsou hodnoty M nizsi cca o 7%,patrné diky
ohfati sondy.Kalibrace po temperovani cejchovnino kamene zde nema vliv.

Pozn.: Grafy,slozené z hodnot vSech méfeni a znazornujici teplotni a
strukturni citlivost sondy jsou obsazeny v prilohach 6 a 7.
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6.4 Zavér,doporuceni

Mérfeni v extrémnich teplotach které se ovSsem v technické praxi mohou
bézné vyskytovat,v nékterych pfipadech znaéné ovlivriuje vysledky méreni.

Viivy se méni podle jednotlivych méficich zafizeni,vSeobecné trendy lze

predpokladat jen zhruba (jako napf. zvySeni namér.hodnot pfi nizkych
teplotach).Bylo by tfeba pro kazdy pristroj zvlast souborem nékolika
zkusebnich méfeni stanovit presnéjsi hodnoty.

Obecné Ize pro zpresnéni méreni pristroji DOMENA v nestandardnich
podminkach doporudit pouze cejchovani pristrojll az po dukladném
temperovani na teplotu nasledného méreni.

Také Ize témér s jistotou fici,ze teploty nemaiji vliv na pristroje samotné, ale
predevs§im na sondy.

Firma Elkoso sice neposkytuje ke svym pfistrojum citlivé informace jako
elektronicka schémata a podrobné principy,takze presnou fyzikalni pficinu
zjisténych teplotnich vliva Ize tézko urdit,ale zfejmé je to dano polovodi¢ovou
konstrukci Hallova snimace v sondé (viz polovodi¢e méni v uré.teplotnich
rozmezich svUj el.odpor — napf.pfi nizkych teplotach je odpor mensi — mohou
protékat vys$Si proudy,magnetizace je intenzivnéj$i a jsou tedy namérfeny i
vy$Si hodnoty).
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8.Seznam priloh

Priloha 1 — Technicky popis, DOMENA B3

Pfiloha 2 — sonda A, DOMENA B3,teplotni citlivost
Pfiloha 3 — sonda A, DOMENA B3,strukturni citlivost
Priloha 4 - sonda M,DOMENA B3, teplotni citlivost
Pfiloha 5 — sonda M,DOMENA B3, strukturni citlivost
Priloha 6 — DOMENA B2, teplotni citlivost

Priloha 7 — DOMENA B2,strukturni citlivost

Priloha 8 — srovnani sond A a M teplotni citlivost
Pfiloha 9 — srovnani sond A a M,strukturni citlivost

Priloha 10 — srovnani sond A a M,pribéh cejchovani
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Priloha 1

ELKOSO, spol. s r.o.

614 00 Brno, Obfanska 60, CZ Tel.: +420 545215854
Fax: +420 545215874

E-mail:elkoso@cbox.cz
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Pfenosny bateriovy strukturoskop

typ

DOMENA - B3.B

Technicky popis a navod k obsluze

Neni ur¢eno k publikovani.
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Navod Kk obsluze ptistroje DOMENA-B3

AAAKARAARAAARAXARKARKARAAAAAAKARRARAARAR

Piistroj ma pro ovladani k dispozici
-piepina¢ velikostt MAGNETIZACE v 8 stupnich
-ptepina¢ FUNKCE s funkcemi A,B,T,TT,L,LL
-klavesnici s dvanacti tladitky
-Ctyfmistny sedmisegmentovy zobrazova LED, vysky 14mm
-indikaéni svétla PAM DATA x5
-ptepina¢ akumulatorového zdroje VYP,NAB,ZAP
se dvéma indika¢nimi svétly a jednim dvojitym svétlem
-tla¢itko START na sondé

pro dalsi pfipojeni
-konektor SND pro kombinovanou sondu
-konektor PC pro piipojeni pocitade
-konektor 230V/60Hz pro pfipojeni vnitini nabijecky

pro jisténi
-Ctyfi pojistky.

Uvedeni do chodu.

Piipojime kombinovanou sondu do konektoru SND. Piepinaé akumulatorového
zdroje piepneme z polohy VYP do polohy ZAP, rozsviti se zobrazova¢. Nerozsviti-li
se dvojité indikacni svétlo NAB, jsou akumulétory v pofadku. Nyni se pfesvéd¢ime o
nastavenych konstantach po zapnuti pfistroje. V poloze pfepinace funkce

A bude na zobrazovadi hodnota 1.00
B bude na zobrazovaci hodnota 000
T bude na zobrazovaci hodnota 1.00
TT  bude na zobrazovaéi hodnota 1.00
L bude na zobrazovadi hodnota 000
LL  bude na zobrazovaci hodnota 000

PrepinaCem MAGNETIZACE nastavime vhodny stupeni magnetizace vzorku.
Pozadujeme-li pienos do pocitate, propojime piistroj s pocitaCem kabelem, ktery
zastréime do konektoru PC na  pfiistroji a druhy kone¢ zastréime do pfislusného
konektoru v pocitaci. Poéita¢ musi obsahovat program pro zpracovani pienasenych
dat. (Poznamka - program nutno objednat u dodavatele tohoto pfistroje ).



Nastaveni konstanty A.

Pitepina¢ FUNKCE dame do polohy A a na zobrazovali se zobrazi vidy
nastavena konstanta A v rozsahu +/- 0,01 az 999, ale po zapnuti to bude 1,00.
Pomoci klavesnice je mozno konstantu  zménit takto. Stiskneme postupné klavesy
jednotlivych Eislic.

Na displeji se Cislice méni postupné zprava doleva. Postupnym stiskem klavesy *,
nastavime spravnou polohu desetinné teCky. Opétovnym stiskem klavesy nastavime
kladné, nebo zaporné  islo. Volbu konstanty potvrdime stiskem klavesy <- a nyni
piepinaé FUNKCE je obsluze k dispozici. Takto mizeme konstantu kdykoli zménit.
Po pfepnuti prepinate akumulatorového zdroje do polohy NAB, nebo VYP se
nastaveni konstanty zrusi.

Nastaveni konstanty B.

Piepina¢ FUNKCE dame do polohy B a na zobrazovadi se zobrazi vzdy nastavena
konstanta B v rozsahu +/- 10,0 az 999, ale po zapnuti to bude 000. Pomoci
klavesnice je mozno konstantu  zménit takto. Stiskneme postupné Cislicové klavesy,
¢islice se méni postupné zprava doleva. Postupnym stiskem klavesy *, nastavime
spravnou polohu desetinné teCky. Op€tovnym stiskem  klavesy # nastavime kladné,
nebo zaporné Cislo. Volbu konstanty potvrdime stiskem klavesy D a nyni pfepinac
FUNKCE je obsluze k dispozici. Takto miizeme konstantu kdykoli zménit. Po
plepnuti piepinace akumulatorového zdroje do polohy NAB, nebo VYP se nastaveni
konstanty zrudi. Pokud pfi potvrzeni konstanty se objevi chybové hlaseni (viz
seznam chybovych hlaseni) je konstanta nespravné nastavena.

Korekce méfené hodnoty.

Protoze po &ase se miZe citlivost sondy zménit a vysledky méfeni by
neodpovidaly kalibraci pfistroje, je mozné pomoci funkce TEST, nebo TEST LOW
{pétinasobna magnetizace) provést korekei takto. Piepina¢ FUNKCE piepneme do
polohy T, nebo TT (TEST LOW). Na zobrazovali se zobrazi vnitini konstanta "a",
ktera je po zapnuti pfistroje nastavena na 1,00. Korekci provedeme méfenim na na
etalonu o znamé hodnoté M pro danou fyzikalni hodnotu. Tedy po pfepnuti
piepinate FUNKCE do polohy T, nebo TT a nastavime pomoci klavesnice znamou
hodnotu M jiz popsanym zpisobem a nastaveni potvrdime klavesou D. Na
zobrazovaci se objevi znak C a nula upln€ vpravo. Nyni pfiloZime sondu na etalon a
stiskneme tladitko START na sond€. Zacne se provadét méfeni a uplné vpravo na
zobrazovadi se ukazuje pocet magnetizaénich krokli a na konec se zobrazi nova
hodnota vnitfni konstanty "a" stanovena podle vztahu

a=M/m

kde "m" je hodnota magnetizace pro a =

1,00. Po piepnuti piepinace akumulatorového zdroje do polohy NAB, nebo VYP se
nastaveni konstanty zrusi. Nesouhlasime-li s nastavenou konstantou, stlatime
klavesu D a nastavime znovu znamou hodnotu M a méfeni opakujeme. Pokud nam
stanoveni vnitini konstanty vyhovuje, staéi piepnout pfepinaé FUNKCE do jiné
polohy a vnitini konstanta "a" je uchovana v paméti. Pfistro] rozliSuje dv€ vnitini
konstanty pro funkci TEST a TEST LOW. (Poznamka - je-li zobrazena hodnota "a"
bez desetinné teCky, mini se tim hodnota 0,xxx - tedy tisickrat mensi.)



Méreni.

Po nastaveni konstant A.B a pfipadné "a" mizZeme zacit méfit. Lze zvolit dva
rezimy LINEAR a LINEAR LOW, kdy vzorek je magnetizovan pétkrat (pomalu).
Zmétena hodnota zbytkového — magnetizmu "m" je nasobena piislusnou vnitini
konstantou "a", tak Ze plati vztah

M=m*a
Po zapnuti piistroje je vnitini konstanta nastavena na hodnotu 1,00 a tedy plati
M=m

Po prepnuti prepinate FUNKCE do polohy L, nebo LL se na zobrazovaci objevi
hodnota posledniho méfeni, nebo po zapnuti pfistroje hodnota 000. Nyni pfilozime
sondu k méfenému vzorku a stiskneme tlac¢itko START na sondé. Na zobrazovaci se
objevi znak C a uplné vpravo pocet magnetiza¢nich kroka a nakonec se zobrazi udaj

Y=A*M+B

ktery odpovida hodnoté v danych jednotkach, podle kalibraéni piimky s
odpovidajicimi konstantami A a B.

Volba konstant A a B je dana kalibraci pfistroje pomoci souboru vzorki znamych
hodnot. Takto je mozno pfistroj okalibrovat tak, aby méfil tvrdost, pevnost, nebo
hloubku prokaleni v pfislusnych jednotkach. To pak zednodudue interpretaci
zméfenych vysledki.

Funkce tladitek.
A

stiskem tohoto tlacitka rozsviti se svétlo PAM a od tohoto okamziku jsou méfené
hodnoty Y ukladany do paméti. Opétovné stlaceni tohoto tlacitka ukladani zruime a
svétlo PAM zhasne.  Pamét umoziiuje zapsat maximalné 100 hodnot. Pfeplnéni
paméti je oznameno chybovym hlasenim, které nedopusti znifeni jiZ namé&fenych
hodnot.

B
stiskem tohoto tlacitka pfenasi se obsah paméti do pfipojeného pocitace a blika
svétlo DATA.

C

stiskem tohoto tlatitka zobrazi se na tii vtefiny primér z nenulového obsahu
paméti, sviti svétlo x a na dalsi tii vtefiny velikost smérodatné odchylky z téhoz
souboru dat a sviti svétlo s. Potom se na zobrazovaéi objevi plvodni hodnota pied
stiskem tohoto tlacitka.



Nabijeni akumulatori.

Pii kazdém pouZiti pristroje kontrolujeme stav akumulatorti tim, Ze sledujeme
rudou dvojitou kontrolku NAB pro oba akumulatory. Jakmile se kontrolka trvale
rozsviti, znamena to ze piislusny akumulator je jiz vybity a nutno akumulatory nabit.
Pokud pii méfeni problikava, ukazuje to na ¢aste€né vybiti piisluiného akumulatoru,
ale pfistroj je stale funk¢ni.

POZOR pi1 plepnuti piepinace do polohy VYP, nebo NAB =z polohy ZAP
odpojime piistroj) od zdroje a pamét’ se vymaze,

Nabijeni provedeme tak, Ze prepina¢ dame do polohy VYP, do konektoru
220V vzadu zasuneme kabel a druhy konec zapojime do sité. Piepina¢ pfepneme do
polohy NAB. Vtomto okamziku rozsviti se ruda svétla AKU1, AKU?2 signalizwici
nabijeni akumulatorii. Jakmile se rudé svétlo zméni v zelené je nabijeni prislusného
akumulatoru ukonceno a akumulator je  dobijen jen udrzovacim proudem. Nabijeni
ukon¢ime odpojenim od  sité.

Pti nabijeni pfepina¢ ponechame v poloze NAB. Pokud tak neucinime rozsviti
se obé zelena svétla a nabijeni se ptrerusi. Chceme-li pokracovat v nabijeni, musime
plerusit sit'ové napajeni a postupovat znovu.

Dvojité kontrolni svétlo NAB kontroluje stav akumulatorti v poloze piepinace
ZAP. V tomto provedeni pfistroje lze akumulatory vyjmout a nahradit Cerstvé
nabitymi a tak prodlouzit funkei pfistroje.

Energii Setfite, kdyz zvoleny stupen magnetizace je maly.

Poznamka.
Chybové hlaseni E xx , zrusite stla¢enim klavesy D a na zobrazovaci se objevi
posledni platny vysledek.
Po piepnuti prepinace akumulatorového zdroje do polohy NAB, nebo VYP se
obsah paméti zrusi.

Velikost pojistek.
Pojistka vzadu 04A
Pojistka u AKU1 50A
Pojistka u AKU?2 50A
Pojistka u NAB 1.LOA



Pi‘ehled chybovych hlaseni:

e s e sie e o ok o ke ok ske Aok sk s ol sl e o e o e ok e ook

Err 11 pii kalibraci mala zméfena hodnota standardu,
musi byt vv§si nez 100

Err 12 pfetedeni pii vypoétu korekéni konstanty C nebo D,
Vv praxi nemuzZe nastat

Err 13 pietedeni pfi vypoétu Z,
Z je vétsi nez 6300

Err 14 pietedeni pii vypoftu A*Z,
soucin A*Z je vétsi nez 6300

Err 15 prekrodeni hodnoty souéinu A*Z,
soucin A*Z je vétsi nez 2000

Err 16 piekroéeni minimalni hodnoty Y,
vysledek Y je mensi nez 0

Err 17 piekroceni maximalni hodnoty Y,
vysledek Y je vétsi nez 1000

Err 18 chybné zadani konstanty B,
B ma vice desetinnych mist

Err 19 chybné zadani standardu To,
To ma vice des. mist nebo je mensi nez 0

Err 30 pii vypoctu priméru déleni nulou,
prazdna pamét, n=0

Err 31 pii vypoctu sm.odchylky déleni nulou,
malo prvka, n=1

Err 32 pii vypoctu odmocniny piili§ mal¢ ¢islo,
Err 33 pfi vypoétu odmocniny piili§ velké €islo,

Err 34 pi1 vypoctu praméru v paméti vice nez 255 hodnot,
v praxi nenastane

Err 35 pii vypoétu sm.odchylky v paméti vice nez 255 hodnot,
v praxi nenastane

Err 36 buffer pro naméfené hodnoty je plny,
uloZeno vice nez 100 hodnot

Hodnoty C,D.Z, jsou mezivysledky vypoétu.



Priloha 2 - sonda A,DOMENA B3,teplotni citlivost

Méfeni LLG,F s | T
mérfeni hodnota M hodnota M

30C/ 1. 1 52,8 105
2 51,7 105
30T/ Il. 3 60,7 111
4 60,1 109
22,8C 5 62,1 101
6 59,2 98
21,1C 7l 52,9 96,8
8 57,5 96,2
-3,3C 9 73,2 114
10 66,5 118
~10C/ 1. 1" 70 103
12 66 103
~10C/ 11 13 58,5 104
14 58,5 100

hodnota M

Teplotni citlivost - sonda A;LLG,F
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—Klouzavy primén2 (S-siln
sténa)




Méreni LLG,P

s |

méfeni  jhodnota Mhodnota M

30T/ I. 1 141 220
2 140 218

30T/ Il. 3 165 258
4 157 255

22,8C 5 143 245
6 145 243

21,1C 7 140 239
8 168 242,

-3,3C 9 209 281
10 200 275

-10T/ 1. 11 164 283
12 162 277

-10C/ Il. 13 160 238
14 155 246

hodnota M

100

a0

Teplotni citlivost-sonda A;LLG,P
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27577

i
1 Zur .._l "
248 245
230 i &
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Méfeni LKG,F s | T
méfeni  hodnota Mhodnota M Teplotni citlivost-sonda A;LKG,F
30C/ I. 1 46,3 70,6
2 458 70,6 100
30T/ Il. 3 56,6 87,7 a7 788 2 91,591 '53? .
4 54 4 88,2 90 " ; 4 e aqi-ar
228C 5| 501 792 /4274 7 —
6 49 774 8 oy
21,1C 7 484 78 D?E'B?E'E S oing ot2
8 495 82l 70 =P +* -Siina stena
-3,3C 9 58,5 91,5 = B 565y 4 -5?,35E,455,85_ 588 e
10 57,3 91.9 = + 450148 4q 4495 T 401 | & T-enka sténa
10/ 1, 11 56.4 871 g 503448 TN < L 1
12 55,8 87.1 -E + —Kl?uza\q‘f primer2 (T-tenka
-10C/ Il 13 52,6 84,5 = 40 sténa)
14 55,8 84| — Klouzavy primér2 (S-silna
30 sténa)
20
10
0
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14
mereni




Méfeni LKG,P s |
méfeni  |hodnota Mhodnota M
30T/ |. 1 162 245
2 160 243
30C/ Il 3 192 292,
4 183 277
22.8T 5 177 270
6 174 264
21,1T 7 177 263
8 174 258
~3,3T 9 220 338
10| 209 332
~10C/ 1. 11 194 298
12) 192 296
~10C/ Il 13| 184 281
14| 182 297

hodnota M

Teplotni citlivost-sonda A;LKG,P
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Priloha 3 — sonda A,DOMENA B3,strukturni citlivost

Méreni 30C/ 1. S T
meéreni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 52,8 105
2 51,7 105
LLG,P 3 141 220
4 140 218
LKG,F 5 46,3 70,6
6 458 70,6
LKG,P 7 162 245
8 160 243
T/S narast M
LLG,F 105/51,7 103,00%
LLG,P 218/140 55,70%
LKG,F 70,6/45,8 54,14%
LKG,P 243/160 51,88%
LLG,P/F narist M
S 140/51,7 170,00%
T 218/105 108%
LKG,P/F  narist M
S 160/45,8 249%
T 243/70,6 244%

hodnota M

Strukturni citlivost-sonda A;méfeni 30°C/ |.
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Méreni 30T/ II. S T
méfeni  |fhodnota Mhodnota M
LLG,F 1 60,7 111
2 60,1 109
LLG,P 3 165 258
4 157 255
LKG,F 5 56,6 87,7
6 544 88,2
LKG,P 7 192 292
8 183 277
T/S narust M
LLG,F 109/60,1 81,36%
LLG,P 255/157 62,40%
LKG,F 88,2/54 4 62,13%
LKG,P 277/183 51,36%
LLG,P/F narast M
S 157/60,1 161,00%
T 255/109 134%)
LKG,P/F narust M
S 183/54.,4 236%)|
T 277/88,2 214%)

hodnota M

Strukturni citlivost-sonda A;méfeni 30°C/ Il
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Méreni 22,8C S
méfeni  |fhodnota Mhodnota M
LLG,F 1 62,1 101
2 59,2 98|
LLG,P 3 143 245
4 145 243
LKG,F 5 50,1 79,2
6 49 774
LKG,P 7 177 270
8 174 264
T/S narust M
LLG,F 98/59,2 65,54%
LLG,P 243/145 67,58%
LKG,F 77.4/49 58,00%)
LKG,P 264/174 51,70%
LLG,P/F narast M
S 145/59,2 145,00%
T 243/98 148%|
LKG,P/F narust M
S 174/49 255%)
T 264/77 4 241%)

hodnota M
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Méfeni 21,1C S T
méfeni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 52,9 96,8
2 57,5 96,2
LLG,P 3 140 239
4 168 242
LKG,F 5 48,4 78|
6 495 82
LKG,P 7 177 263
8 174 258
T/S narist M
LLG,F 96,2/57,5 67,30%
LLG,P 242/168 44,00%
LKG,F 82/49,5 65,65%
LKG,P 258/174 48,30%
LLG,P/F narist M
S 168/57,5 192,00%
T 242/96,2 152%
LKG,P/F  néarast M
S 174/49,5 252%
T 258/82 215%

hodnota M

Strukturni citlivost-sonda A;méfeni 21,1°C
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Méreni -3,3C S
méfeni  |fhodnota Mhodnota M
LLG,F 1 73,2 114)
2 66,5 118
LLG,P 3 209 281
4 200 275
LKG,F 5 58,5 91,5
6 57.3 91,5
LKG,P 7 220 338
8 209 332
T/S narust M
LLG,F 118/66,5 77,44%
LLG,P 275/200 37,50%
LKG,F 91,5/57,3 59,68%
LKG,P 332/209 58,85%
LLG,P/F narist M
S 200/66,5  200,00%
T 275/118 133%
LKG,P/F narust M
S 209/573 265%
T 332/91,5 263%

hodnota M
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Strukturni citlivost-sonda A;méfeni -3,3°C
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Méreni -10C/ I. S
méfeni  |fhodnota Mhodnota M
LLG,F 1 70 103
2 66 103]
LLG,P 3 164 283
4 162 277
LKG,F 5 56,4 87.1
6 55,8 87.1
LKG,P 7 194 298
8 192 296)
T/S narust M
LLG,F 103/66 56,00%)
LLG,P 277/162 70,98%
LKG,F 87,1/55,8 56,00%)
LKG,P 296/192 54 16%
LLG,P/F narast M
S 162/66 145,45%
T 277/103 169%)
LKG,P/F narust M
S 192/55,8 244%
T 296/87 1 240%)

hodnota M
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Méreni -10C/ II. S T
méfeni  |fhodnota Mhodnota M
LLG,F 1 58,5 104)
2 58,5 100
LLG,P 3 160 238
4 155 246
LKG,F 5 526 84.5
6 55,8 84|
LKG,P 7 184 281
8 182 297
T/S narust M
LLG,F 100/58,5 70,94%
LLG,P 246/155 58,70%
LKG,F 84/55,8 50,53%
LKG,P 297/182 63,10%
LLG,P/F narist M
S 155/58,5  164,90%
T 246/100 146%
LKG,P/F narust M
S 182/55,8 226%
T 297/84 254%

hodnota M

Strukturni citlivost-sonda A;méfeni -10°C/ Il
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Pfiloha 4 - sonda M,DOMENA B3,teplotni citlivost

Méreni LLG,F S T
méieni |hodnota Mhodnota M
30C/ . 1 59 118
2 57,5 119
30C/ Il. 3 55,8 96,5
4 54 4 102
24T 5 545 104
6 56,6 95,8
22.4C 7 55,6 105
8 542 104
0T 9 51 98,6
10 55,5 97.9
~10C/ |, 11 63,2 112
12 61,2 111
=10/ Il 13 67,8 112
14 66,4 111

hodnota M
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Méreni LLG,P S T
méieni |[hodnota Mhodnota M
30C/ I. 1 162 253
2 162 250
30C/ Il. 3 135 220
4 134 217
24T 5 144 236
6 137 241
22.4C 7 142 235
8 140 235
0T 9 168 247
10 162 244
=10/ 1. 11 159 244
12 157 241
=10/ Il 13 175 249
14 171 252

hodnota M
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Méreni LKG,F S T

méieni |[hodnota Mhodnota M

30C/ I. 1 51,5 84
2 50,7 80,3

30C/ Il. 3 455 75,1
4 46,8 74 4

24T 5 433 78,3
6 51 76,9

22.4C 7 50,7 76,7
8 457 78,1

0T 9 52,4 76,2
10 48,9 77,6

=10/ 1. 11 54,9 84,5
12 577 85,2

=10/ Il 13 56 85,1
14 56,7 83

hodnota M

Teplotni citlivost-sonda M;LKG,F

90 8¢ 54 555,455 o
ad.3 .—1..._
s & o 75 ,1 5 4?E ,B?E 970 .??E A 76 .2?? = ::‘/ 7 %
T~ —"
70
EQ 127 55 56,7 | ¢ S-silna sténa
51 ,55[ 7 g 50 7 53 ,1'14E g “;‘JJD . o
T 49 546 8 { il B s & T-tenka sténa
T 3 - — &
-“:;-""&J-J-" +
40 i —Klouzavy primér2 (T-tenka
sténa)
30 Klouzawy primén2 (S-silna
sténa)
20
10
0

1

2 3 4 58 B 7 8 9

vy s
mereni

1011 12 13 14




Teplotni citlivost-sonda M;LKG,P

.l
pu g

[a]

4 274 275
| 262 25 A2 o N L7
o=t e |
S-silna sténa
Arhd b4 1FHE4&A 1E91$4 4
3 4. -+ +* g et i L
4132 1973 174 |

& T-tenka sténa

Méreni LKG,P S T

méieni |[hodnota Mhodnota M

30C/ I. 1 180 267
2 178 265

30C/ Il. 3 162 243
4 160 246

24T 5 174 253
6 172 262

22.4C 7 173 265
8 174 262

0T 9 181 281
10 181 280

=10/ 1. 11 186 274
12 184 275

=10/ Il 13 189 267
14 184 262

hodnota M

— Klouzavy primér2 (T-tenka
sténa)

Klouzavy primén2 (S-silna

sténa)

2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14

mereni




Priloha 5 - sonda M,DOMENA B3,strukturni citlivost

Méreni 30C/ 1. S T
méfeni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 59 118
2 57,5 119
LLG,P 3 162 253
4 162 250
LKG,F 5 51,5 84|
6 50,7 80,3
LKG,P 7 180 267
8 178 265
T/S narist M
LLG,F 119/57,5 106,95%
LLG,P 250/162 54,32%
LKG,F 80,3/50,7 58,38%
LKG,P 265/178 48,87%
LLG,P/F narist M
S 162/57,5 181,74%
T 250/119 110%
LKG,P/F  narast M
S 178/50,7 251%
T 265/80,3 230%

Strukturni citlivost-sonda M;meéreni 30°C/J I

300

+ 5S-silnd sténa
4 T-tenka sténa

—K|ouzavy primér2 (T-tenka
sténa)

i %7 25
: 240 i I
250 /
200
=
[
S 150
= 118
=
= Fy
100
e)
E 3
50
0
1 2 3 4 5 7 5

Klouzavy primér2 (S-silnd
sténa)




Méreni 30T/ Il. S T
méfeni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 55,8 96,5
2 54 .4 102
LLG,P 3 135 220
4 134 217
LKG,F 5 455 75,1
6 46,8 74 4
LKG,P 7 162 243
8 160 246
T/S narist M
LLG,F 102/54.4 87.50%
LLG,P 217/134 61,94%
LKG,F 74,4/46,8 59,00%
LKG,P 246/160 53,75%
LLG,P/F narGst M
S 134/54 4 146,00%
T 217/102 113%
LKG,P/F  narust M
S 160/46,8 242%
T 246/74 .4 231%

hodnota M

300

Strukturni citlivost-sonda M;méfeni 30°C/ Il

250

243 246

200

+ 3-5ilnd sténa

4 T-tenka sténa

/ \ 151;/ 160
% R T ] P

150 .
+ —Klouzavy prumér/2 (T-tenka

odg 102 /\ sténa)

100 & L 1 ; Klouzavy primen2 (S-silng
ss 544 iy sténa)

“' " 495

50 +

0




Méreni 24T S T
méfeni hodnota Mhodnota M
LLGF 1 54.5 104
2 56,6 95,8
LLG,P 3 144 236
4 137 241
LKG,F 5 433 78,3
6 51 76,9
LKG,P 7 174 253
8 172 262
T/S narist M
LLG,F 95,8/56,6 69,25%
LLG,P 241/137 76,00%
LKG,F 76,9/51 50,78%
LKG,P 262/172 52,32%
LLG,P/F narast M
S 137/56,6 142,00%
T 241/95,8 151%
LKG,P/F narust M
S 172/51 237%
T 262/76.,9 240%

hodnota M

Strukturni citlivost-sonda M;méfeni 24°C

300
243 262
250 2 2 ;
F 3
+ 3=-silna sténa
200 / \ 1;:y 172
4 " & T-tenka sténa
i85 iy % 1/
g —Klouzavy primér2 (T-tenk
104 o4 sténa)
100 ] PO, W Y A Klouzawj primén?2 (S-silnd
eds s L Y sténa)
50 % ] i
»
0
1 2 3 4 5 6 7 8




Méreni 22,4C S T
méfeni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 55,6 105
2 54,2 104
LLG,P 3 142 235
4 140 235
LKG,F 5 50,7 76,7
6 457 78,1
LKG,P 7 173 265
8 174 262,
T/S narist M
LLG,F 104/54,2 91,88%
LLG,P 235/140 67,85%
LKG,F 78,1/457 70,89%
LKG,P 262/174 50,57%
LLG,P/F narGst M
S 140/54,2 158,30%
T 235/104 126%
LKG,P/F  narust M
S 174/45,7 280%
T 262/78.1 235%

hodnota M

Strukturni citlivost-sonda M;méfreni 22,4°C

300
85 262
0] ox R T 2
»
/\ + 3=-silna sténa
2y / \ 1'7’ 174
3 & T-tenka sténa
150 /ﬁlz 140 h / /
1 — Klouzavy primér2 (T-tenka
1 IE i / sténa)
100 3 y Vi Klouzawy primér2 (S-silné
e £do \ ‘/ sténa)
et : 517 \ud
50 % . N
0




Méreni 0T

S

T

méfeni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 51 98,6
2 55,5 97.9
LLG,P 3 168 247
4 162 244|
LKG,F 5 52,4 76,2
6 48,9 77,6
LKG,P 7 181 281
8 181 280
T/S narist M
LLG,F 97,9/555 76,39%
LLG,P 244/162 44 37%
LKG,F 77,6/48,9 58,69%
LKG,P 280/181 54,69%
LLG,P/F narast M
S 162/55,5 191,89%
T 243/97 .9 148%
LKG,P/F  narast M
S 181/48,9 270%
T 280/77 .6 261%

hodnota M

300

Strukturni citlivost-sonda M;méreni 0°C

(s8]
=i
—n
]
=]
o

250

200

3
/\ / + 3-5ilnd sténa

150

/ \ // /" 4 T-tenka sténa
4‘ A B &1

[1n}
imnl

ALY —Klouzavy primér2 (T-tenka
sténa)
\ 2

97
Klouzavy primér2 (S-silna

100 %

a0

/ et \ sténa)
F 3
3 3

534 544 499




Méreni -10C/ I. S T
méfeni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 63,2 112
2 61,2 111
LLG,P 3 159 244|
4 157 241
LKG,F 5 54,9 84,5
6 57,7 85,2
LKG,P 7 186 27
8 184 27
T/S narist M
LLG,F 111/61,2 81,37%
LLG,P 241/157 53,50%
LKG,F 85,2/57,7 47 66%
LKG,P 275/184 49,45%
LLG,P/F narGst M
S 157/61,2 156,53%
T 241111 117%
LKG,P/F  narust M
S 184/57,7 219%
T 275/85,2 223%

hodnota M

300

250

200

150

100

Strukturni citlivost-sonda M;méfeni -10°CJ L.

244

241

,
My B

S

4

R
[

+ S-silnd sténa

& T-tenka sténa

~
o

* }\
] — Klouzavy primér2 (T-tenka
112 111 -
i i / sténa)
Vi g : Klouzawy primén2 (S-silna
32 61 4 7 sténa)




Méreni -10C/ Il. S T
méfeni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 67,8 112
2 66,4 111
LLG,P 3 175 249
4 171 252,
LKG,F 5 56 85,1
6 56,7 83|
LKG,P 7 189 267
8 184 262,
T/S narist M
LLG,F 111/66,4 67,00%
LLG,P 252/171 47,36%
LKG,F 83/56,7 46,38%
LKG,P 262/184 42,39%
LLG,P/F  narist M
S 171/66.,4 157,53%
T 252/111 127%
LKG,P/F  narast M
S 184/56,7 228%
T 262/83 216%

hodnota M

Strukturni citlivost-sonda M;méfeni -10°C/ Il

300
267 262
249 232 Y A
230 *
132 /
200 1??" 174 + 1 )
/; /r + 5-silna sténa
150 / / \ \ / / 4 T-tenka sténa
112 111
- F f / ncl\ / —I‘\;Iguz)axf}r primérf2 (T-tenka
sténa
69,8 6A,4 4 - e o
4 56 547 —Klouzavy promer/2 (S-silna
4 t-
=0 + sténa)
1]
1




Priloha 6 - DOMENA B2,teplotni citlivost

Méreni LLG,F S T

méieni |hodnota Mhodnota M

30C/ . 1 66,5 105
2 63,3 102

30C/ Il. 3 68,8 101
4 67,3 993

23T 5 66,6 108
6 65,8 110

=10/ . 7 72,1 120
8 69,7 118

=10/ Il 9 67,7 109
10 66,3 107

hodnota M

Teplotni citlivost DOMENA B2;LLG,F

140 l
1A.D ‘I'B
120
(LI R =, SaILC RN, 7
105
1 102 1:|E1 a9 3 ‘:"’_‘/ J:"'---..1L
100 + S-silnd sténa
e s & T-tenka sténa
BDEE,E e B85 673 BHE e8| 9" 647 663
: 4 £ + Y | =——Klouzavy primén2 (T-tenka
Bl sténa)
— Klouzavy primér2 (S-silna
40 sténa)
20
0
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10




Méreni LLG,P S T
méfeni |hodnota Mhodnota M
30C/ I. 1 157 255
2 156 246
30C/ Il. 3 159 249
4 155 242
23T 5 168 257
6 165 256
=10/ 1. 7 197 286
8 199 292
=10/ L. 9 174 257
10 173 253

hodnota M

Teplotni citlivost DOMENA B2,LLG,P

3580
300
295
250 + S-silna sténa
200 & T-tenka sténa
157
& — Klouzavy primén2 (T-tenka
150 sténa)
—Klouzavy primén2 (S-silné
100 sténa)
50
0




Méreni LKG,F S T
méfeni |hodnota Mhodnota M
30C/ I. 1 61 87,6
2 56,3 84,5
30C/ Il. 3 57,9 83,7
4 57.1 82,9
23T 5 56,2 85,6
6 555 85,4
=10/ 1. 7 61,8 97,5
8 63,4 97,5
=10/ L. 9 57,5 84,5
10 59 85,2

hodnota M

Teplotni citlivost DOMENA B2;LKG,F

120
975 945
1008?8 s
1" 845 837 a3 ﬂff__a_f_f//‘\m-@z
a0 i ——— F + S-silnd sténa
B 618 B34 & T-tenka sténa
563 518 5711 562 a5 | 515 982
B0 —— o Y . B~ :
i —Klouzavy primsr2 (T-tenks
sténa)
40 Klouzawy primén2 (S-silna
sténa)
20
0
1 2 3 4 5 5 7 A 9 10




Méreni LKG,P S T

méfeni |hodnota Mhodnota M

30C/ I. 1 182 281
2 178 270

30C/ Il. 3 187 270
4 181 266

23T 5 188 279
6 187 278

=10/ 1. 7 213 323
8 210 315

=10/ L. 9 192 279
10 189 276

hodnota M

Teplotni citlivost DOMENA B2;LKG,P

350
Nj‘l-‘\j 3 5
F Y
3002811 = I 39—
| 20 20 48 =1y "\ﬂa
o i .
250 + S-silna sténa
213 210
192 i
1824t 187 q4q 198 187 ¢ 189 | 4 Ttenka sténa
200'§2—+8 i t—
— Klouzavy primér2 (T-tenka
150 sténa)
—Klouzavy primén2 (S-silna
100 sténa)
a0
0
1 2 3 4 5 B 7 g 9 10




Pfiloha 7 - DOMENA B2,strukturni citlivost

Méreni 30C/ 1. S T
meéreni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 66,5 105
2 63,3 102
LLG,P 3 157 255
4 156 246
LKG,F 5 61 87,6
6 56,3 84,5
LKG,P 7 182 281
8 178 270
T/S narist M
LLG,F 102/63,3 61,00%
LLG,P 246/156 57,69%
LKG,F 84,5/56,3 50,00%
LKG,P 270/178 51,70%
LLG,P/F narast M
S 156/63,3 146,00%
T 246/102 141%
LKG,P/F  narust M
S 178/56,3 216%
T 270/84,5 219%

hodnota M

Strukturni citlivost DOMENA B2;méfeni 30°C/ I

300 251
1 270
A"
285 A5
2580 2
/\ , + S-silng sténa
200 { 20
}ﬁ{ 196 \ /> 4 T-enka sténa
150 b y..% \
/ —Klouzavy primér2 (T-tenké
15 11 sténa)
100 # / BN / Klouzavy primén2 (S-silnd
EH A = / m\vl/ sténa)
- 4 '
SD &
0
1 2 3 4 5 7 5




Méreni 30T/ 11

S

T

meéreni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 68,8 101
2 67,3 99,3
LLG,P 3 159 249
4 155 242,
LKG,F 5 57,9 83,7
6 57,1 82,9
LKG,P 7 187 270
8 181 266
T/S narast M
LLG,F 99,3/67.3 47 ,55%
LLG,P 242/155 56,00%
LKG,F 82,8/57,1 45,00%
LKG,P 266/181 47,00%
LLG,P/F narast M
S 155/67.,3 130,00%
T 242/99,3 144%
LKG,P/F  narGst M
S 181/57 .1 217%
T 266/82,8 221%

hodnota M

Strukturni citlivost DOMENA B2;méfeni 30°C/ 1.

+ 5-silnd sténa
& T-tenka sténa
—Klouzavy primén2 (T-tenka

sténa)
Klouzawvy primén2 (S-silna

300 T
2f0 26
2‘!"9 2‘42 & /l
250 £
200 /\ 187 31
W 195 \ /"
150 i N \ /
(L / \ / /
1DD / _:\'.F ] /
Be 673 N Y
: 51t
E 3 4
50 E 3
0
1 2 3 4 5 B 7 g

sténa)




Méreni 23T S T
meéreni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 66,6 108]
2 65,8 110
LLG,P 3 168 257
4 165 256
LKG,F 5 56,2 85,6
6 55,5 85,
LKG,P 7 188 273
8 187 27
T/S narast M
LLG,F 110/65,8 67,00%
LLG,P 256/165 55,00%
LKG,F 85,4/55,5 53,90%
LKG,P 278/187 48,66%
LLG,P/F narast M
S 165/65,8 150,75%
T 256/110 133%
LKG,P/F  narGst M
S 187/55,5 237%
T 278/85.4 225%

hodnota M

Strukturni citlivost DOMENA B2;méfeni 23°C

300 219—278
287 246 + /t
250 3
] 1355/18? + S-silnd sténa
4 .
4 T-tenka sténa
150 R ;
— Klouzavy pruméri2 (T-tenks
148 sténa)
100 % Klouzawy primér2 (S-silna
BH 6 sténa)
L 3
&0
0




Méreni -10C/ I. S T
meéreni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 72,1 120
2 69,7 118]
LLG,P 3 197 286
4 199 292
LKG,F 5 61,8 97,5
6 63,4 97.5
LKG,P 7 213 323
8 210 315
T/S narast M
LLG,F 118/69,7 62,30%
LLG,P 292/199 46,73%
LKG,F 97,5/63.4 53,78%
LKG,P 315/210 50,00%
LLG,P/F narast M
S 199/69,7 185,50%
T 292/188 55%
LKG,P/F  narGst M
S 210/63.4 231%
T 315/97,5 223%

hodnota M

350

Strukturni citlivost DOMENA B2;méfeni -10°Ci .

\j‘!\j 3«5
F 3
2972 L
5 286 /A
250 -
1 199 \ ?/ 2}0
200 /\ \ /J /}
150415 ?/ 7 N 7
4 ) / 9?\,5\ /
097
A BS / 518
E 3 4
E 3
50
0
1 2 8 4 5 7 3

+ 5-silnd sténa
& T-tenka sténa

—Klouzavy primén2 (T-tenka
sténa)

—Klouzavy primér2 (S-silna
sténa)




Méreni -10C/ II.

S

méreni hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 67,7 109
2 66,3 107
LLG,P 3 174 257
4 173 253
LKG,F 5 57,5 84,5
6 59 85,2
LKG,P 7 192 279
8 189 276)
T/S narast M
LLG,F 107/66,3 61,38%
LLG,P 253/173 46,24%
LKG,F 85,2/59 44,40%
LKG,P 276/189 46,00%
LLG,P/F  néarast M
S 173/66,3 161,00%
T 253/107 136%
LKG,P/F  narlst M
S 189/59 220%
T 276/85,2 224%

hodnota M

300

250

200

w

140

Strukturni citlivost DOMENA B2, méfeni -10°C/ |l

109

100

e

Bd.7

50

+ S-silna sténa
& T-tenka sténa

—Klouzavy pramér2 (T-tenka
sténa)

—Klouzavy primén2 (S-silna
sténa)




Priloha 8 — srovnani sond A a M,teplotni citlivost

Méreni LLG,F;s. A S T
meéfeni |[hodnota Mhodnota M
30T/ I. 1 52,8 105
2 51,7 105
30T/ Il. 3 60,7 111
4 60,1 109
22 8T 5 62,1 101
6 59,2 98
211C 7 52,9 96,8
8 57.5 96,2
-3,3C 9 73,2 114
10 66,5 118
~10C/1 11 70 103
12 66 103
~10C/ 1. 13 58,5 104
14 58,5 100

Méfeni LLG,F;s. M S T

meéreni |[hodnota Mhodnota M

BOT/ . 1 59 118
2 57,5 119

BOT/ 1. 3 55,8 96,5
4 54 4 102

4T 5 545 104
6 56,6 95,8

D2 4T 7 55,6 105
8 542 104

DC 9 51 98,6
10 55,5 97.9

-10C/ I 11 63,2 112
12 61,2 111

-10C/ 1. 13 67,8 112
14 66,4 111

hodnota M

Teplotni citlivost;DOMENA B3;srovnani sond Aa M;LLG,F

3 4 &6 6

7 8 9

méreni

10 11

12 13 14

# sonda A;S -silna sténa
B sonda A;T -tenkéa sténa
A sonda M;S -silna sténa
B sonda M;T -tenka sténa

= Klouzavy prumér/2 (sonda A;S -
silna sténa)

= Klouzavy prumér/2 (sonda M;S -
silna sténa)

= Klouzavy prumér/2 (sonda A;T -
tenka sténa)

= Klouzavy prumér/2 (sonda M;T -
tenka sténa)




Méfeni LLG,P;s.A s | T Méfeni LLG,P;s.M s | T

méfeni |[hodnota Mhodnota M méfeni |[hodnota Mhodnota M

30C/ I 1 141 220 BOCT/ |, 1 162 253
2 140 218 2 162 250

30C/ Il 3 165 258 B0/ 1. 3 135 220
4 157 255 4 134 217

22.8T 5 143 245 4T 5 144 236
6 145 243 6 137 241

21,1T 7 140 239 24T 7 142 235
8 168 242 8 140 235

-3,3CT 9 209 281 e 9 168 247
10 200 275 10 162 244,

~10C/ 1. 11 164 283 -10C/ I. 11 159 244
12 162 277 12 157 241

~10C/ Il 13 160 238 -10C/ Il 13 175 249
14 155 246 14 171 252

Teplotni citlivost;DOMENA B3;srovnani sond A a M;LLG,P

& sonda A;S-silna sténa
B sonda A;T-tenka sténa

A sonda M;S-silna sténa

B sonda M;T-tenka sténa

Klouzavy primér/2 (sonda
A; T-tenka sténa)

100 =—Klouzavy prumér/2 (sonda
M; T-tenka sténa)

== Klouzavy priimér/2 (sonda

50 A,S-silna sténa)

== Klouzavy primér/2 (sonda
M:S-silna sténa)

hodnota M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
méfeni




Méfeni LKG,F;s.A s | T

méfeni |[hodnota Mhodnota M

30C/ I 1 46,3 70,6
2 458 70,6

30C/ Il 3 56,6 87,7
4 54 4 88,2

22.8T 5 50,1 79,2
6 49 77.4

21,1T 7 484 78
8 495 82)

-3,3CT 9 58,5 91,5
10 57,3 91,5

~10C/ 1. 11 56,4 87,1
12 558 87,1

~10C/ Il 13 52,6 84,5
14 55,8 84

Méfeni LKG,F;s.M s | T

méfeni |[hodnota Mhodnota M

BOCT/ |, 1 51,5 84
2 50,7 80,3

B0/ 1. 3 455 75,1
4 46,8 74 4

4T 5 43,3 78,3
6 51 76,9

24T 7 50,7 76,7
8 457 78,1

e 9 52,4 76,2
10 489 77,6

-10C/ I. 11 54,9 84,5
12 57,7 85,2

-10C/ Il 13 56 85,1
14 56,7 83

hodnota M

Teplotni citlivost;DOMENA B3;srovnani sond A a M;LKG,F

-
£,
vy

£

el

g
o

4 5 6 7 8

méreni

9

10

11 12 13 14

sonda A;S-silné sténa
sonda A;T-tenka sténa
sonda M;S-silnéa sténa
sonda M; T-tenka sténa

Klouzavy primér/2 (sonda

A, T-tenka sténa)

Klouzavy primér/2 (sonda
M:T-tenka sténa)

Klouzavy primér/2 (sonda
M:S-silna sténa)

Klouzavy primér/2 (sonda

A;S-silna sténa)




Méfeni LKG,P;s.A s | T Méfeni LKG,P;s.M s | T
mérfeni |hodnota Mhodnota M méfeni |hodnota Mhodnota M
30C/ I. 1 162 245 BOT/ |, 1 180 267
2 160 243 2 178 265
30T/ Il 3 192 292 BOT/ 1. 3 162 243
4 183 277 4 160 246
22.8T 5 177 270 P4C 5 174 253
6 174 264 6 172 262
21,1TC 7e 177 263 24T 7 173 265
8 174 258 8 174 262
~3,3T 9 220 338 DT 9 181 281
10 209 332 10 181 280
~10C/ 1. 1" 194 298 -10C/ . 11 186 274
12 192 296 12 184 275
~10C/ 1. 13 184 281 -10C/ Il. 13 189 267
14 182 297 14 184 262
Teplotni citlivost;DOMENA B3;srovnani sond A a M;LKG,P
400
sonda A;S-silna sténa
350
sonda A, T-tenka sténa
300
sonda M;S-silna sténa
250
= sonda M: T-tenkéa sté&na
g 200+ .
3 Klougavy prumér/2 (sonda A; T-
< 450 ¢ 15247504 tenka sténa)
=—Klouzavy prumér/2 (sonda
M: T-tenka sténa)
100 = Klouzavy prumér/2 (sonda
M;S-silna sténa)
50 = Klouzavy pramér/2 (sonda A;S-
silna sténa)
0
172 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14
méfeni




Priloha 9 — srovnani sond A a M,strukturni citlivost

Méreni 30T/ II. S T Méreni 30T/ Il. S T
A méfeni hodnota M hodnota M M méfeni hodnota M hodnota M
LLG,F 1 60,7 111 LLG,F 1 55,8 96,5
2 60,1 109 2 54,4 102
LLG,P 3 165 258 LLG,P 3 135 220
4 157 255 4 134 217
LKG,F 5 56,6 87,7 LKG,F 5 455 751
6 54.4 88,2 6 46,8 74,4
LKG,P 7l 192 292 LKG,P 7l 162 243
8 183 277 8 160 246
Strukturni citlivost; DOMENA B3;srovnani sond A a M;za vys.teplot
350
& sonda A;S-silna sténa
292
300 27 | m sonda A;T-tenka sténa
258 255
243 6
250 ]zv A A sonda M;S-silna sténa
= ! / B sonda M;T-tenka sténa
MY 2\, 7
E = . o 5
- A Klouzavy prumér/2 (sonda A;T-
je 150 1 o \ 0 tenka sténa)
W = Klouzavy pramér/2 (sonda M;T-
100 L tenka sténa)
7 = Klouzavy prumeér/2 (sonda M;S-
50 silna sténa)
3 54, = Klouzavy prumeér/2 (sonda A;S-
silna sténa)

mérfeni




Méreni 21,1C S T Méreni 22,4C S T

A méfeni hodnota Mhodnota M M méfeni hodnota Mhodnota M

LLG,F 1 52,9 96,8 LLG,F 1 55,6 105
2 57,5 96,2 2 54,2 104

LLG,P 3 140 239 LLG,P K 142 235
4 168 242, 4 140 235

LKG,F 5 48,4 78| LKG,F 5 50,7 76,7
6 495 82| 6 457 78,1

LKG,P 7 177 263 LKG,P 7l 173 265
8 174 258 8| 174 262

Strukturni citlivost;DOMENA B3;srovnani sond A a M;za normalnich
teplot

300

# sonda A;S-silna sténa

. 258
242
250 9 265 ;
A B sonda A T-tenka sténa
pai) 2

200 / L \ ; 174 | A sonda M;S-silna sténa

&
/ o PR 2 [' W sonda M;T-tenka sténa
= Klouzavy prumér/2 (sonda A;T-

tenka sténa)

= Klouzavy prumér/2 (sonda M;T-
tenka sténa)

== Klouzavy prumér/2 (sonda M;S-
silna sténa)

. . . Klouzavy prumér/2 (sonda A;S-

1 2 3 4 5 6 7 8 silna sténa)

hodnota M
o
[w]

méfeni




Méieni -10C/ Il. S T Méieni -10C/ II. S T
A méieni  |hodnota Mhodnota M M méfeni  [hodnota Mhodnota M
LLG,F 1 58,5 104| LLG,F 1 67,8 112
2 58,5 100 2 66,4 111
LLG,P 3 160 238 LLG,P 3 175 249
4 155 246 4 171 252
LKG,F 5 52,6 84,5 LKG,F 5 56 851
6 55,8 84 6 56,7 83
LKG,P 7 184 281 LKG,P 7l 189 267
8 182 297 8| 184 262
Strukturni citlivost;DOMENA B3;srovnani sond A a M;za nizkych
teplot
350 -
¢ sonda A;S-silna sténa
7
300 “ B sonda A;T-tenka sténa
250 A sonda M;S-silna sténa
i 200 B sonda M;T-tenkéa sténa
°
= = Klouzavy prumeér/2 (sonda A;T-
8 150 tenka sténa)
L —Klouzavy primér/2 (sonda M;T-
100 tenka sténa)
' =—Klouzavy priimér/2 (sonda
50 M;S-silna sténa)
54.5 585
' ' =—=Klouzavy primér/2 (sonda A;S-
silna sténa)
0
1 2 3 4 5 6 7 8
méfeni




Pfiloha 10 — srovnani sond A a M,pribéh cejchovani

Prabéh méfeni cejchu pfi testu za 22,4C Pr ibéh méreni cejchu pfi testu za
21,1
A mér hodnota M méi  |hodnota

LLG,F,S 1 199 |LLG,F.S 1 205
2 197 2 204
LLG,F,T 3 199 LLGF,T 3 196
4 197 4 200
LLG,P,S 5 200 [LLG,P,S 5 181
6 202 6 181
LLG,P,T 7 195 |LLG,P,T 7 184
8 195 8 197
LKG,F,S 9 191 LKG,F,S 9 189
10 196 10 188
LKG,F, T 11 199 LKG,F,T 11 177
12 198 12 173
LKG,P,S 13 183 LLKG,P,S 13 198
14| 183 14 192
LKG,P, T 15 195 LKG,P,T 15 189
16) 184 16) 186

Prubéh cejchovani;DOMENA B3;srovnani sond Aa M;
méf.za normalnich teplot & sonda A
B sondaM
210 Klouzavy primér/2 (sonda M)
5 . a
205% s Klouzavy primér/2 (sonda A)
1499
»
f 195 i ”~
2 190 18
'g 184
£ 185 5 Y/V
180 t
175
170 .
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12 13 14 15 16
méfeni




Prabéh méfeni cejchu pfi 1. testu za -10C Pr Gbéh méreni cejchu pii 1. testu za

-10C
A meéf hodnota M méi  |hodnota
LLG,F,S 1 204 LLGF,S 1 233
2 206 2 219
LLGF,T 3 201 LLG,F,T 3 198
; 197 ;[ 197
LLG,P,S 202 LLG,P,S 230
6 202 6 215
LLG,P,T 7 199 [LLG,P,T 7 207
8 196 8 227
LKG,F,S 9 202 [LKG,F,S 9 213
10 200 10 213
LKG,F, T 11 198 [LKG,F,T 11 210
12 200 12 213
LKG,P,S 13 201 [LKG,P,S 13 207
14 202 14 207
LKG,P,T 15 201 [LKG,P,T 15 21
16 200 16 209
Prubéh cejchovani;DOMENA B3;srovnani sond A a M;
1.méf¥.za nizkych teplot e sondaA
2352;3 o ® sondaM -
230 i 227 Klouzavy pramér/2 (sonda M) -
225 » Klouzavy prumér/2 (sonda A) ||
220 zi)\ AN
= 215 \ /_. \ /1 213 213 213 ol
‘g \ /’ " " L 29
§ 210 \ W \-’N/%.
£ 2 N |/
200 ‘:: i @* 7/ 0/ h""*---...h *
1o 2*1 Hz 202 ‘<n“*-~_;_..-‘zm2"' e i o s 202 5h, b
197 ; 188
190 P

méieni




Prabéh méfeni cejchu pfi 2. testu za -10C Pr Gbéh méreni cejchu pii 2. testu za

-10C
A mé&f hodnota M méi  |hodnota
LLG,F,S 1 203 |LLG,F,S 1 198
2 202 2 198
LLG,F,T 3 197 LLG,F,T 3 195
198 200
LLG,P,S ,;I 204 LLG,P,S ;[ 202
6 203 6 204
LLG,P,T 7 199 |LLG,P, T 7 202
8 202, 8 203
LKG,F,S 9 203 LKG,F,S 9 204|
10 200, 10 202,
LKG,F,T 11 197 LKG,F,T 11 197
12 198 12 197
LKG,P,S 13 201 LKG,P,S 13 201
14 202 14 199
LKG,P, T 15 201 LKG,P,T 15 200,
16 200 16 196
Prubéh cejchovani;DOMENA B3;srovnani sond A a M;
2.méf.za nizkych teplot e sonda A
205 - - - m sondaM
204 ;i s i — Klouzavy prumeér/2 (sonda M)
203 . . 5 % ~ Klouzavy prumér/2 (sonda A)
202 N\ /N Ii |
201 \ / \\\ 2.1 .
ﬁ \ 200 V4 ztd\\ / 0 0
§ 2 % T7 s \) 7/ {
5 1991 198 \ 198 \\ i / \
- XY N\ @/
\ 197 ) 197
197 <&~ = ,r
196 s
195
194 ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
méfeni




Prabéh méfeni cejchu pfi 1. testu za 30C

Pr Glbéh méfeni cejchu pfi 1. testu za

30C
A mér hodnota M mérF  |hodnota
LLG,F,S 1 173 LLG,F,S 1 201
2 170 2 203
LLG,F,T 3 171 [LLG,F,T 3 20
170 203
LLG,P,S ,;I 189 |LLG,P,S ;[ 20
6 18 6 200,
LLG,P,T 7 171 LLG,P, T 7 201
8 17 8 200
LKGF,S 9 184 |LKGF,S 9 203
10 183 10 201
LKG,F,T 11 183 LKG,F,T 11 200
12 182 12 196
LKG,P,S 13 178 LKG,P,S 13 197
14 179 14 200
LKG,P, T 15 181 LKG,P,T 15 201
16 180 16 199
Prubéh cejchovani;DOMENA B3;srovnani sond A a M;
1.méf.za vysokych teplot
210
205 24 2*3 : 200 200 < 200 ZLG Gl 200 200 X
200 a8 : \‘.’_"’b—'—-‘.ﬁ
= 195 - =
§ :z ‘ “{ ;4 183 183 1k2 1
2 180 // \' T “: e 3
175 “: 170 Loy 110
170 ( & sonda A ||
165 ) } B sonda M |
1 2 3 5 6 7 8 9 10 |=Klouzavy primér/2 (sonda M) | 15
areni — Klouzavy primeér/2 (sonda A)




Prabéh méfeni cejchu pfi 2. testu za 30T Pr ibéh méreni cejchu pfi 2. testu za

30C
A mér hodnota M méf hodnota
LLG,F.S 1 201 [LLG,F,S 1 197
2 201 2 200
LLG,F,T 3 209 LLGF.T 3 198
4 207 4 192
LLG,P,S 5 209 [LLG,P,S 5 186
6 208 6 185
LLG,P.T 7 206 [LLG,P,T 7 186
8 201 8 18
LKG,F.S 9 217 LKG,F.S 9 196
10 218 10 194|
LKG,F,T 11 216 LKG,F,T 11 192
12 215 12 193]
LKG,P,S 13 224 LKG,P,S 13 193]
14 225 14 193]
LKG,P. T 15 212 LKG,P,T 15 182
16 214 16 183

Prabéh cejchovani;DOMENA B3;srovnani sond Aa M;
2.méf.za vysokych teplot

¢ sonda A
100 B sondaM
Klouzavy promér/2 (sonda A)
50 Klouzavy prameér/2 (sonda M)

hodnota M
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Bakalarska prace

Vliv teplot na mereni
magnetickym bodovym

polem

Zuzana Andrsova




1. Uvod

Prace se zaméfuje na vlivy teplot pfi méfeni
magnetickym bodovym poélem ,coz je
jedna z nedestruktlvmch metod zkousem
materidld, konkrétné pfi pouziti v CR
rozswenych strukturoskopii DOMENA fy
Elkoso,s r.o.,Brno.

Vyhodnocuje plsobeni vysokych i nizkych
teplot,srovnava tato méreni s mérenimi pfi
standardnich teplotach a pfi pouziti rdznych
sond.

Naznacuje mozna reseni v podobé
kompenzace téchto vlivli pomoci
dostupnych opatreni a vymezuje rozsah
pouzitelnosti zkousenych zarizeni.




2. Metoda magnetickeho
bodového polu

Princip magnetické metody bodoveho polu
spoCiva v tom, Ze je mérena intenzita
vzniklého magnetického pole tésné po
predchozim zmagnetovani materialu pod
priloznou sondou meériciho pristroje.

Velikost zmérene intenzity magnetického pole
souvisi se strukturou tohoto materialu.




Pro feromagnetické oceli a litiny jsou char.
bloky stejné orientovanych atomu - tzv.
domeény (subzrna krystalické struktury).

Pusobenim vnéjsiho magnetického pole se
domény skokove orientuji ve sméru
magnetického pole.

Pokud vnéjsi magnetické pole pomine,
domény se vraci do plvodni orientace a do
magneticky neutralniho stavu.

Poruchy krystalové mrizky (dislokace) a
prekazky (atomy uhliku, cementit a
martenzit) tomuto navratu brani.




Proto si zelezo,obsahujici karbidy nebo
martenzit,ponecha zbytkovy magnetizmus
a jevi se jako permanentni magnet.

Tyto strukturalni slozky, které jsou tedy
magneticky tvrdé,jsou i mechanicky
tvrdeé.

Metodou magnetického bodoveého polu tak Ize
méfit u feromagnetickych materidld tvrdost,
pevnost a hloubku prokaleni.




Vliv na mereni ma krome teplot jesté:

- tloustka materidlu — projevuje se zde
okrajovy efekt,

- u litin tvar grafitu,

- u v8ech materidlu stav povrchu
(otryskat,oxidy Fe magnetické),

- stupen magnetizace (s rostouci
magnetizaci roste presnost mereni),

- predchozi zmagnetovani materialu
(namérena hodnota je po 1. magnetovani
VySSi).




Sonda (viz obr.1) obsahuje dva systemy:

magnetizaéni civku , jez vytvafi silné
magnetické pole, kterée zmagnetuje
feromagnetickou kovovou hmotu pod ni

a snimac intenzity slabého magnetickeho pole
(timto snimagem byva Halldv snimag).

Obr.1 Sonda pro méfeni magnetickym bodovym polem




Strukturoskop DOMENA (viz obr.2) je
prenosny bateriovy pristroj,ktery na jedno
nabiti provede cca 600 méreni v bézném
rezimu (mereni trva asi 3 vteriny).

Pristroj pfi méreni ukazuje hodnotu M [A/m]
zbytkového magnetismu feromagnetické
matrice materialu,po zadani konstant A a B
prislusného materialu pak pfimo tvrdost HB.

Plati vztah: HB=A-M+B .

Pired mérenim (souborem méreni na 1 typu
odlitku) se pristroj kalibruje pomoci
cejchovniho kamene hodnoty Mc,
prislusneho ke konkrétnimu pfistroji.
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Obr.2: Strukturoskop DOMENA




3. Méreni

3.1 Postup mereni

Jako vzorky byly pouzity 2 odlitky z litiny
s lupinkovym grafitem (LLG) a 2 z litiny s
kulickovym grafitem (LKG).

Vzdy jeden vzorek meél matrici feritickou (F) a
jeden perlitickou (P),dosazenou TZ.

Vzorky byly ve tvaru desek s vyfrézovanymi
stupni ,k méreni byla pouzita vzdy nejmensi
a nejvétsi tloustka.

Tvrdosti: LLG,F — 137 HB; LLG,P - 223 HB;
LKG,F - 168 HB; LKG,P - 270 HB .




Pii kazdém méreni byla mérena silna sténa
(S) a tenka sténa (T) kazdého vzorku,vzdy
dvakrat.Mezi tim byl pokazdé preméren
cejchovni kamen.

Méreni byla provadéna se dvéma pristroji -
DOMENA B2 a DOMENA B3,ten mél navic
pro porovnani dveé rizne sondy A a M.




Teplotni podminky jednotlivych méreni byly
voleny tak,aby byly pokryty pokud mozno
vSechny pripadné aplikace,od méreni na
mrazu az po méreni v horku na prudkém
slunci.

Kazdy soubor méreni pri nestandardni teploté
byl provadén dvakrat - nejprve s kalibraci
pristroje za normalni teploty a poté s
kalibraci az po temperovani pristroje,sondy
i cejchovniho kamene na teplotu
prostredi,resp. vzorkdu.




3.2 Namerené hodnoty

(o) v v v ’ G Y v ” ”
V prubehu mereni bylo zjisteno,ze extremni
teploty maji pri méreni vliv pouze na
sondy,nikoliv na pristroj samotny.

Za nizkych teplot byly naméereny hodnoty M
vyrazné vyssi,nez pfi méreni za normalnich
teplot (az 0 35 % sonda A a 16 % sonda M
DOMENY B3,10 % sonda DOMENY B2).

Nezalezi pritom,zda je teplota hluboko nebo jen
mirné pod bodem mrazu.

Riast hodnot M s klesajici teplotou je dobre
patrny na prubéhu temperovani (viz obr.3).




Temperovaniz 22,8°C na -3,3°C;
DOMENA B3,s onda A; Mc=200
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Obr.3 Pribéh temperovani




Maly,ale nezanedbatelny vliv na hodnoty pri
mereni za nizkych teplot ma i postupné
ohrati sondy od rukou v priitbéhu méreni
(i vice nez 20°0Q).

Hodnoty,namérenée az po kalibraci za
nizkych teplot byly zvyseny jen mirné
(max. o 10 % vsSechny sondy).




Za vysokych teplot byl zaznamenan pokles
hodnot az 0 15 % u sondy A (po kalibraci po
temperovani vzrust max. o 9%),

mirne kolisani hodnot u sondy M

a pokles hodnot az 0 7 % u sondy
DOMENY B2 (temperovani pred kalibraci zde
nemelo vliv).

Dulezitou roli pfitom nehraje ani tak samotna
teplota prostredi (cca 30°C),jako teplota
mérenych vzorku (40-50 °C),resp. teplota
sondy,ktera se od nich v pribéhu méreni
ohriva .




Odchylky méreni M pri nestandardnich teplotach - DOMENA B3,sonda A
Podminky LLG,F LLG,P LKG,P

| mereni S T S T
30°CA. ' '
30°CAl.

. 228°C

-10°C/L

-10°CAl : .
| - kalibrace za normalnich teplot; Il - kalibrace po temperovani S - silna sténa;T - tenka sténa

Odchylky méreni M pri nestandardnich teplotach - DOMENA B3,sonda M

Podminky LLG,F LLG,P LKG.F
| méfeni T S T T

30°CH. ; 5 -- 5 ' - 12
30°C/IL 2 E ' 4 % 5 7
45 | 104 144 | 61 174 | 253
A0°CH1. | _ 7 5.9 12 2
-0°ci IR | o7 13 E 47 10 g

| - kalibrace za normalnich teplot, Il - kalibrace po temperovani S - silna sténa;T - tenka sténa

Odchylky méreni M pri nestandardnich teplotach - DOMENA B2
Podminky N LLG,P LKG,F LKG,P
mereni S S T S T S T

30°C/lL -3.3 -3 -12 -1 0,1 -1.1 -10 -9
30°CAL 0.7 8.7 -11 -15 0.9 -1.9 -7 -9
i 656 108 168 257 56,2 85 6 188 279
-10°CA. 5.5 12 31 35 1.2 11.9 25 6 |
-10°CH 1.1 1 5 0 11.3 0.4 3 0

|. - kalibrace za normalnich teplot, Il - kalibrace po temperovani 5 - silna sténa T - tenka sténa



3.3 Zaver

Méfeni v extrémnich teplotach v nékterych
pfipadech znacéné ovliviiuje vysledky.

Fyzikalni pficinou by mohla byt polovodi¢ova
konstrukce Hallova snimace v sondé (viz
polovodiée méni v uré.teplotnich rozmezich
svuj el.odpor ).

Vlivy se méni podle jednotlivych méricich
zafizeni,vSeobecné trendy lze predpokladat
jen zhruba.Pro zpresnéni méreni pristroji
DOMENA v nestandardnich podminkach lze
doporucit pouze kalibraci pristroji az po
dikladném temperovani na teplotu
nasledného méreni.




