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TERMOGRAFICKE MERENI MEZE UNAVY MATERIALU
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Abstract: Prispévek predstavuje dvé varianty termografické metody méreni meze unavy materidlu, které
umoZnuji stanovit mez tinavy v relativné krdtkém case na malém poctu vzorkii. Prvni cdst prispévku je vénovdna
principu metod spocivajicim v méreni projevii tepla vzniklého v diisledku plastické deformace zkousSeného
materidlu, které se vyznamné lisi pri zatéZovdni pod a nad mezi unavy materidlu. Druhd cdst ukazuje priklad
realizace metody vietné vysledkit méreni teplot a vyhodnoceni meze tinavy ocelového vzorku. Stanovend mez
tinavy pro zkuSebni ocelovy vzorek se pritom shoduje s hodnotou urcenou klasickymi postupy.
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1. Uvod

V provozu jsou strojni soucdsti ¢asto vystaveny dlouhodobému opakujicimu se proménnému
namédhdni. V pribéhu cyklického zatéZovani dochdzi v materidlu ke kumulaci plastické
deformace, kterd se v zavéru procesu projevi rustem makroskopické trhliny a dnavovym
lomem.

Kritériem odolnosti materidlu proti opakovanému mechanickému naméhani je mez tnavy,
vyjadiend amplitudou napéti o¢, které materidl vydrZi teoreticky pii nekonecném poctu kmitd.
V praxi je to napéti, pti kterém zkuSebni ty¢ vydrZzi zdkladni pocet kmitlii N¢ pro stanoveni
meze tnavy. Pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny Nc = 107, pro lehké kovy a jejich slitiny
N¢ = 10® opakovani. Pro zkousky tnavy kovii plati CSN 42 0363.

Prispévek navazuje na teoretické i1 experimentdlni zahranicni prace [1] - [8], které se
zabyvaji problematikou vyuZziti termografie k ureni meze Unavy materidlu. NavrZzeny byly
dvé modifikace termovizni metody, které nabizi stanoveni meze unavy v kriatkém cCase na
malém poctu vzorkll (teoreticky pouze pomoci jednoho vzorku, nebot metoda je
nedestruktivni) a wurCeni kritického mista, kde dojde kunavovému lomu. Jedna se
vyhodnoceni meze tnavy z rychlosti ohfevu (metoda 1) a ze zmény teplotniho trendu
(metoda 2).

Cilem experimentdlnich praci bylo ovéfeni teoretickych predpokladti pouzitelnosti metod
prostiednictvim jejich praktické realizace a ur€eni meze unavy vzorku materidlu, jehoZ mez
unavy byla pfedem zndma. Dil¢im cilem bylo rovnéZ ovéfeni mozZnosti pouziti standardniho
termovizniho systému pro méfeni teplotnich poli pfi inavovych zkouskéach.
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2. Princip metod

Princip metody spociva v méfeni tepla vzniklého v disledku plastické deformace zkouseného
materidlu. Teplotni pole zatéZovaného vzorku je posuzovdno po zatiZzeni od jednoho do
n¢kolika tisic cykla pifi dané frekvenci a raznych napétich. Tento teplotni priubéh je rostouci
funkci pouzitého napéti a frekvence. Pokud je materidl zat€Zovan napétim nad mezi tinavy,
dochdzi k lokdlnimu nartstu teploty, ktery ma specificky prubéh (obr. 1): jeji nartst (faze 1),
ustdleni na témét konstantni hodnoté (faze 2, ,staciondrni” teplota) a rychly nértst
bezprostfedné pred selhanim soucasti (faze 3).
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faze 1

Vopraxi se pouzivaji dvé metody
vyhodnoceni meze tnavy z pritbéhu teploty
cyklicky zatéZovaného vzorku. PouZzita
frekvence je vysSi nez 5 Hz (obvykle
20 — 100 Hz), nebot’ s vyssimi frekvencemi
je dosazeno vysSiho teplotniho nartstu
— lepSiho signélu [3].

Obr. 1. Teplotni prib¢h pti tnavovém testu
s napétim ¢ nad mezi Unavy o¢, N je pocet
cykll, AT teplotni nartist vzhledem k pocatecni
teploté, AT, je staciondrni teplota a AT/AN
pocatecni rychlost vzristu teploty

V pribéhu testovani se zaznamendva teplotni pole termovizi. Analyza namétenych dat se
provadi po nalezeni tzv. ,horké zény* — oblasti, kde dochdzi k nejvysSimu nértstu teploty.
Veskeré parametry jsou pak vyhodnocovdny vzhledem k této oblasti. Jednotlivé testy
zpusobuji pouze zanedbatelné poskozeni uvniti vzorku vzhledem k jejich délce (pocet cyklii
pro jednotlivy krok obvykle do N = 20000). Proto je mozné pouzit pro vyhodnoceni meze
unavy pouze jediny vzorek.

2.1 Metoda 1 — vyhodnoceni meze inavy z rychlosti ohievu

Prvni metoda (,,Metoda 1%, [2, 8]) spocivd v provedeni nékolika testii (krokdl o konstantni
amplitud®) pfi napétich vysSich neZ mez unavy oc. Kazdy test je ukoncen po dosazeni
stacionarni teploty (faze 2), coZ odpovida zhruba 10% celkové Zivotnosti soucasti pfi daném
zatizeni. V piipad¢, kdy je mez inavy vyhodnocovana z rychlosti ohfevu zkouSeného vzorku
(AT/AN), je mozné vzorek zat€Zovat jen po dobu nezbytné nutnou pro dosazeni dostate¢né
dlouhé linedrni oblasti nutné pro vyhodnoceni parametru AT/AN. Prvni test je proveden pii
zatézi blizko predpoklddané mezi unavy. Pii dalSich testech se zdtéZ postupné zvySuje
k predpoklddané mezi kluzu. Linedrni extrapolaci funkci amplitudy napéti AT, = f(o) nebo
AT/AN = f(o) k jejich nulové hodnoté je ziskdna mez tnavy (viz. obr. 2), kterou lze tedy
z makroskopického hlediska definovat jako napéti, pro které se teplotni narlst nebo jeho

rychlost blizi nule. Tato metoda byla ovéfena pro ocel, litinu, kompozity a hlinikové slitiny
(ptehled v [8]).



2.2 Metoda 2 — vyhodnoceni meze iinavy ze zmény teplotniho trendu

Druhd metoda (,,Metoda 2%, [4 — 7]) vychdzi z ptredpokladu, Ze mez inavy odpovidd prahové
hodnoté napéti, kdy dochédzi k prudkému zrychleni nartstu teploty zatéZovaného vzorku.
Narust teploty (pii stanoveném poctu opakovani a frekvenci) je pozvolny do urcitého napéti,
kdy dochézi k prudkému zrychleni. Tento prah se shoduje velmi dobie s mezi tinavy. Metoda
je zaloZena na odliSeni tepelnych jevi zpisobenych elastickou hysterezi od vice vyraznych
jevu zptisobenych plastickou deformaci projevujici se nad mezi tinavy.

Postupné krokové zatézovani zaCind s napétim pod predpoklddanou mezi tnavy. Pocet
pouzitych kroka (rznych napéti) byva alesponi devét, pficemz piinejmensim ¢tyfi pod mezi
unavy. Délka kazdého kroku se pohybuje obvykle v rozmezi N = 10000 — 20000 opakovani.
Délka kroku je obvykle zvolena tak, aby vZdy bylo dosaZeno stacionérni teploty.

Z nameétenych teplot (teplota na pocétku, v ptlce nebo na konci kazdého kroku vzhledem
k pouzitému napéti) lze graficky (obr. 3) nebo iteraci ur¢it mez dnavy oc zkouSeného
materidlu.

Metoda je zaloZena na absolutnich spiSe nez relativnich hodnotdch teploty. Toto &ini
metodu citlivou na riizné rusivé vlivy, jako je napf. zména teploty prostiedi, odvod tepla
upinacimi celistmi aj.
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Obr. 2. Vyhodnoceni meze inavy Obr. 3. Vyhodnoceni meze tinavy ze zmény

,,Metodou 1 teplotniho trendu (Metoda 2)
3. Priklad aplikace metod

3.1  Celkové uspoi-adani experimentu

Pro realizaci termografického méfeni meze unavy byl pouZit plochy vzorek zndmych

vlastnosti, aby mohla byt posouzena pfesnost metody. ZkouSenym materidlem byla ocel
11523.1 s mezi tnavy oc =240 MPa.

Vzorek byl zat€Zovan v tahu-tlaku pomoci pfistroje INSTRON 8502 s frekvenci 10 Hz.
Pouzité napéti se nachédzelo v rozmezi 190 — 290 MPa.

Pribéh ohfevu vzorku byl méfen termovizi ThermaCAM SC2000. Termovize byla
pfipojena k notebooku pro zaznam dynamického teplotniho pole. Teplotni pole bylo snimano
s frekvenci 1 Hz. Pro zvySeni emisivity méfeného povrchu byla na vzorek nanesena vrstva
barviva s vysokou emisivitou.



Fotografie z experimentu providdéného na pracovisti Centra diagnostiky materiala Ustavu
termomechaniky Akademie véd Ceské republiky je na obr.4.

Obr. 4. Experimentélni uspotddani termografické metody méteni
meze Unavy ocelového vzorku

3.2 Termovizni méreni

Na obr. 5 je zobrazen termogram méteného vzorku a vyhodnocované oblasti. Vyhodnocovéna
byla:

e prumérna teplota z ,horké zony* — nejteplejsi oblasti na vzorku,

e prumérnd teplota (CELK AVG) z oblasti vymezujici celou stfedni, ziZenou cdst

vzorku,
e maximdlni teplota (CELK MAX) z oblasti vymezujici celou stfedni, ziZenou Cést

vzorku.

Obr. 5. Termogram méfeného ocelového vzorku s vyznacenymi oblastmi, kde byl
vyhodnocovén pribéh teploty pti cyklickém zatéZovani



Na obr. 6 je zobrazen ohifev vzorku pifi pouzitém napéti ¢ = 210 MPa. Rychlost nértstu

teploty byla vyhodnocovana pro N € <300,700> , kdy se teplota

zvySila o cca 3 °C.
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Obr. 6. Casovy priibéh teploty vzorku pfi cyklickém
210 MPa a frekvenci 10 Hz

Na obr. 7 je zobrazen ohiev vzorku pro napéti o = 290
vyhodnocovdna v linedrni oblasti N € <650,950> , kdy se vzorek

zatézovani napctim

MPa. Rychlost ohfevu byla

ohral o cca 80 °C.
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Obr. 7. Casovy priibéh teploty vzorku pfi cyklickém
290 MPa a frekvenci 10 Hz
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3.3 Vyhodnoceni meze Ginavy

Z naméfenych priub&hi povrchové teploty pro jednotliva napéti byla vyhodnocovana rychlost
ohfevu AT/AN resp. AT/At. A to v linearni oblasti maximdlniho vzrastu teploty. Nebylo
uvazovano prvnich 100 cykli z divodii ndbéhu zatéZovaci lavice do zvoleného pracovniho
rezimu. Nebyly také uvaZovany nestandardni pribéhy teplot pii zatéZovani vzorkl napétim
250 MPa a 280 MPa, které mohly byt zpiisobeny neustilenym chodem zatéZovaci lavice.
Rychlost ohfevu byla vyhodnocovana z oblasti vyznaenych na obr. 5. Vysledky jsou
uvedeny v tab. 1. Uvedené hodnoty meze tnavy byly urfeny ,,Metodou 1* — vynesené
rychlosti ohfevu pro jednotlivd napéti byly proloZeny piimkou. Princip vyhodnoceni je
uveden na obr. 8. Mez tnavy byla ziskdna vynesenim této pifimky na x-ovou osu — tedy pro
rychlost ohfevu AT/At = 0 °C/s (vyhodnoceni rovnice regrese pro y = 0).

Napéti [MPa] — ATIAL[Cs
Horka zéona AVG | CELK AVG | CELK MAX
290 2.645 2.578 2.648
270 1.725 1.666 1.718
260 1.040 1.002 1.048
Mez inavy [MPa] 239 240 239
Skute¢nd mez tinavy [MPa] 240

Tab. 1. Zjisténé zavislosti rychlosti ohfevu vzorku pro zvolené hodnoty
zatézovaciho napéti a vyhodnoceni meze unavy

52,8 T - - - - 0 0 0 - - - - - - r--—-—~~>~"~>~">">"=>"~- ==~ ™=7 7 - - - - - - T T T T~ - - - - - - =
L | | | A
< | | | | /‘tt,‘ 7777777
5 2571 y-oost5x-1234 | S Sl
| | | /’ ® |
y =0,0524x - 12,527 : : R ’: :
2.2 | y=o00524x-12506 |, 4%
1 1 LT 1 1
19 T - e SRR e
| | R | | |
| 2 T | | |
B L st o
1,6 | L7 + CELK MAX
. (," 1 = Horka zéna AVG
134 S + CELKAVG o
/;" - } - - 'Linearni (Horka zéna AVG)
P R R — -Linearni (CELK MAX) o
1 1 — - -Linearni (CELK AVG)
0,7 \ i i \ i i i \
255 260 265 270 275 280 285 290 295
0 [Mpa]

Obr. 8. Rychlost nartstu teploty vzorku v zavislosti na zatéZovacim napéti
- vyhodnoceni meze tinavy z rychlosti ohfevu

Jelikoz dochazi pod mezi inavy k vyraznému poklesu rychlosti ohfevu, byla mez také urcena
nalezenim napéti, kdy dochdzi k zméné trendu rychlosti ohfevu. Princip odpovida
»Metod¢ 2%, avSak nevychdzi se z stacionarni teploty AT nebo ohfevu vzorku ATy po
zvoleném poctu krokd, ale stile ze AT/At, nebot’ dosaZeni staciondrni teploty by vyZadovalo
vyssi pocet cyklt (delsi dobu experimentu) a urceni teplotniho nértistu za dany pocet cyklta by



vyzadovalo shodné chovani zatéZzovaci lavice pro vSechna testovand o. Rychlosti ohfevu pro
vSechna méfend napéti a urend mez unavy jsou uvedeny v tab. 2. Zpusob vyhodnoceni je
zobrazen na obr. 9.

" AT/At [°Cls]
Napéti [MPa] Horka z6na AVG | CELK AVG | CELK MAX
290 2.645 2.578 2.648
270 1.725 1.666 1.718
260 1.040 1.002 1.048
240 0,193 0.216
230 0,11 0.115
210 0,066 0.069
190 0,0253 0.026
Mez inavy [MPa] - 243 242
Skutecnd mez tinavy [MPa] 240

Tab. 2. Zjisténé zavislosti rychlosti ohfevu vzorku pro zvolené hodnoty
zatézovaciho napéti a vyhodnoceni meze unavy
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Obr. 9. Rychlost néartstu teploty vzorku v zavislosti na zatéZovacim napéti - vyhodnoceni
meze unavy ze zmény trendu v rychlosti ohfevu vzorku

4. Zavér

Na zédklad¢ analyzy publikovanych praci v oblasti pouziti termografie k ur¢eni meze tnavy
materidlu byla navrZzena a experimentdlné realizovdna metoda termografického méfeni tnavy.
Metoda je zaloZena na termoviznim méfeni naristu teploty vzorku pii cyklickém zatiZeni pod
a nad mezi tinavy materidlu.

Vysledky ukazuji jednak moZznost pouZiti standardniho termovizniho systému pro méfeni
teplotnich poli vzork pii unavovych zkouskach za predpokladu, Ze povrch méfeného vzorku
je upraven povlakem o vysoké emisivite.



Praktické zkusSenosti ddle ukazuji, Ze pro vyhodnoceni meze inavy z termovizniho méfeni
se jevi jako vhodnd metoda zaloZzend na ptedpokladu linedrniho nartistu rychlosti ohievu
vzorku pii cyklickém zatéZovani nad mezi dnavy. Metoda dava neptesné vysledky, pouze
pokud do vyhodnocovéni je zahrnuto napéti pod mezi inavy. Proto je vhodné vyhodnocovat
AT/AN pro napéti s dostate¢né zifejmou linearni oblasti nartstu teploty v Case.

Stanovend mez tunavy pro zkouSeny ocelovy vzorek se shoduje shodnotou uréenou
klasickymi postupy. Metodu lze proto doporucit pro mefeni meze inavy materidl s vysokou
termoplastickou konstantou.

Podékovéni:VPﬁ’spévek byl podpofen grantovym projektem Ministerstva Skolstvi, mlddeze a
télovychovy CR pod oznacenim MSM4977751302.
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