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Abstract: P�ísp�vek p�edstavuje dv� varianty termografické metody m��ení meze únavy materiálu, které 
umož�ují stanovit mez únavy v relativn� krátkém �ase na malém po�tu vzork�. První �ást p�ísp�vku je v�nována 
principu metod spo�ívajícím v m��ení projev� tepla vzniklého v d�sledku plastické deformace zkoušeného 
materiálu, které se významn� liší p�i zat�žování pod a nad mezí únavy materiálu. Druhá �ást ukazuje p�íklad 
realizace metody v�etn� výsledk� m��ení teplot a vyhodnocení meze únavy ocelového vzorku. Stanovená mez 
únavy pro zkušební ocelový vzorek se p�itom shoduje s hodnotou ur�enou klasickými postupy. 
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1. Úvod  
V provozu jsou strojní sou�ásti �asto vystaveny dlouhodobému opakujícímu se prom�nnému 
namáhání. V pr�b�hu cyklického zat�žování dochází v materiálu ke kumulaci plastické 
deformace, která se v záv�ru procesu projeví r�stem makroskopické trhliny a únavovým 
lomem.  

Kritériem odolnosti materiálu proti opakovanému mechanickému namáhání je mez únavy, 
vyjád�ená amplitudou nap�tí �C, které materiál vydrží teoreticky p�i nekone�ném po�tu kmit�. 
V praxi je to nap�tí, p�i kterém zkušební ty� vydrží základní po�et kmit� NC pro stanovení 
meze únavy. Pro ocel, litinu, m�� a její slitiny NC = 107, pro lehké kovy a jejich slitiny 
NC = 108 opakování. Pro zkoušky únavy kov� platí �SN 42 0363. 

P�ísp�vek navazuje na teoretické i experimentální zahrani�ní práce [1] - [8], které se 
zabývají problematikou využití termografie k ur�ení meze únavy materiálu. Navrženy byly 
dv� modifikace termovizní metody, které nabízí stanovení meze únavy v krátkém �ase na 
malém po�tu vzork� (teoreticky pouze pomocí jednoho vzorku, nebo� metoda je 
nedestruktivní) a ur�ení kritického místa, kde dojde k únavovému lomu. Jedná se 
vyhodnocení meze únavy z rychlosti oh�evu (metoda 1) a ze zm�ny teplotního trendu  
(metoda 2). 

Cílem experimentálních prací bylo ov��ení teoretických p�edpoklad� použitelnosti metod 
prost�ednictvím jejich praktické realizace a ur�ení meze únavy vzorku materiálu, jehož mez 
únavy byla p�edem známa. Díl�ím cílem bylo rovn�ž ov��ení možnosti použití standardního 
termovizního systému pro m��ení teplotních polí p�i únavových zkouškách.  
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2. Princip metod 
Princip metody spo�ívá v m��ení tepla vzniklého v d�sledku plastické deformace zkoušeného 
materiálu. Teplotní pole zat�žovaného vzorku je posuzováno po zatížení od jednoho do 
n�kolika tisíc cykl� p�i dané frekvenci a r�zných nap�tích. Tento teplotní pr�b�h je rostoucí 
funkcí použitého nap�tí a frekvence. Pokud je materiál zat�žován nap�tím nad mezí únavy, 
dochází k lokálnímu nár�stu teploty, který má specifický pr�b�h (obr. 1): její nár�st (fáze 1), 
ustálení na tém�� konstantní hodnot� (fáze 2, „stacionární“ teplota) a rychlý nár�st 
bezprost�edn� p�ed selháním sou�ásti (fáze 3).  

Všechny termografické metody 
vyhodnocení meze únavy vychází z hodnot 
parametru �Ts („stacionární“ teplota) nebo 
�T/�N (rychlost po�áte�ního teplotního 
vzr�stu) nebo ze zm�ny pr�b�hu teploty 
(�T) vzhledem k použitému nap�tí �.  
U materiál�, kde disipace tepla je nízká 
(nap�. hliníkové slitiny), se zkoumají další 
složky (první a druhá harmonická) 
teplotního signálu. 

V praxi se používají dv� metody 
vyhodnocení meze únavy z pr�b�hu teploty 
cyklicky zat�žovaného vzorku. Použitá 
frekvence je vyšší než 5 Hz (obvykle  
20 – 100 Hz), nebo� s vyššími frekvencemi 
je dosaženo vyššího teplotního nár�stu  
– lepšího signálu [3]. 

V pr�b�hu testování se zaznamenává teplotní pole termovizí. Analýza nam��ených dat se 
provádí po nalezení tzv. „horké zóny“ – oblasti, kde dochází k nejvyššímu nár�stu teploty. 
Veškeré parametry jsou pak vyhodnocovány vzhledem k této oblasti. Jednotlivé testy 
zp�sobují pouze zanedbatelné poškození uvnit� vzorku vzhledem k jejich délce (po�et cykl� 
pro jednotlivý krok obvykle do N = 20000). Proto je možné použít pro vyhodnocení meze 
únavy pouze jediný vzorek. 

2.1 Metoda 1 – vyhodnocení meze únavy z rychlosti oh�evu 

První metoda („Metoda 1“, [2, 8]) spo�ívá v provedení n�kolika test� (krok� o konstantní 
amplitud�) p�i nap�tích vyšších než mez únavy �C. Každý test je ukon�en po dosažení 
stacionární teploty (fáze 2), což odpovídá zhruba 10% celkové životnosti sou�ásti p�i daném 
zatížení. V p�ípad�, kdy je mez únavy vyhodnocována z rychlosti oh�evu zkoušeného vzorku 
(�T/�N), je možné vzorek zat�žovat jen po dobu nezbytn� nutnou pro dosažení dostate�n� 
dlouhé lineární oblasti nutné pro vyhodnocení parametru �T/�N. První test je proveden p�i 
zát�ži blízko p�edpokládané mezi únavy. P�i dalších testech se zát�ž postupn� zvyšuje 
k p�edpokládané mezi kluzu. Lineární extrapolací funkcí amplitudy nap�tí �Ts = f(�) nebo 
�T/�N = f(�) k jejich nulové hodnot� je získána mez únavy (viz. obr. 2), kterou lze tedy 
z makroskopického hlediska definovat jako nap�tí, pro které se teplotní nár�st nebo jeho 
rychlost blíží nule. Tato metoda byla ov��ena pro ocel, litinu, kompozity a hliníkové slitiny 
(p�ehled v [8]).  
 
 

 

Obr. 1. Teplotní pr�b�h p�i únavovém testu 
s nap�tím 	 nad mezí únavy �C, N je po�et 

cykl�, �T teplotní nár�st vzhledem k po�áte�ní 
teplot�, �Ts je stacionární teplota a �T/�N 

po�áte�ní rychlost vzr�stu teploty 



2.2 Metoda 2 – vyhodnocení meze únavy ze zm�ny teplotního trendu 

Druhá metoda („Metoda 2“, [4 – 7]) vychází z p�edpokladu, že mez únavy odpovídá prahové 
hodnot� nap�tí, kdy dochází k prudkému zrychlení nár�stu teploty zat�žovaného vzorku. 
Nár�st teploty (p�i stanoveném po�tu opakování a frekvenci) je pozvolný do ur�itého nap�tí, 
kdy dochází k prudkému zrychlení. Tento práh se shoduje velmi dob�e s mezí únavy. Metoda 
je založena na odlišení tepelných jev� zp�sobených elastickou hysterezí od více výrazných 
jev� zp�sobených plastickou deformací projevující se nad mezí únavy. 

Postupné krokové zat�žování za�íná s nap�tím pod p�edpokládanou mezí únavy. Po�et 
použitých krok� (r�zných nap�tí) bývá alespo� dev�t, p�i�emž p�inejmenším �ty�i pod mezí 
únavy. Délka každého kroku se pohybuje obvykle v rozmezí N = 10000 – 20000 opakovaní. 
Délka kroku je obvykle zvolena tak, aby vždy bylo dosaženo stacionární teploty. 

Z nam��ených teplot (teplota na po�átku, v p�lce nebo na konci každého kroku vzhledem 
k použitému nap�tí) lze graficky (obr. 3) nebo iterací ur�it mez únavy �C zkoušeného 
materiálu. 

Metoda je založena na absolutních spíše než relativních hodnotách teploty. Toto �iní 
metodu citlivou na r�zné rušivé vlivy, jako je nap�. zm�na teploty prost�edí, odvod tepla 
upínacími �elistmi aj. 

  
Obr. 2. Vyhodnocení meze únavy  

„Metodou 1“ 
Obr.  3. Vyhodnocení meze únavy ze zm�ny 

teplotního trendu (Metoda 2) 

3. P�íklad aplikace metod 

3.1 Celkové uspo�ádání experimentu 

Pro realizaci termografického m��ení meze únavy byl použit plochý vzorek známých 
vlastností, aby mohla být posouzena p�esnost metody. Zkoušeným materiálem byla ocel 
11523.1 s mezí únavy  �C  = 240 MPa. 

Vzorek byl zat�žován v tahu-tlaku pomocí p�ístroje INSTRON 8502 s frekvencí 10 Hz. 
Použité nap�tí se nacházelo v rozmezí 190 – 290 MPa.  

Pr�b�h oh�evu vzorku byl m��en termovizí ThermaCAM SC2000. Termovize byla 
p�ipojena k notebooku pro záznam dynamického teplotního pole. Teplotní pole bylo snímáno 
s frekvencí 1 Hz. Pro zvýšení emisivity m��eného povrchu byla na vzorek nanesena vrstva 
barviva s vysokou emisivitou. 



Fotografie z experimentu provád�ného na pracovišti Centra diagnostiky materiál� Ústavu 
termomechaniky Akademie v�d �eské republiky je na obr.4. 

 

 
Obr. 4. Experimentální uspo�ádání termografické metody m��ení  

meze únavy ocelového vzorku 

3.2 Termovizní m��ení 

Na obr. 5 je zobrazen termogram m��eného vzorku a vyhodnocované oblasti. Vyhodnocována 
byla: 

• pr�m�rná teplota z „horké zóny“ – nejteplejší oblasti na vzorku, 
• pr�m�rná teplota (CELK AVG) z oblasti vymezující celou st�ední, zúženou �ást 

vzorku, 
• maximální teplota (CELK MAX) z oblasti vymezující celou st�ední, zúženou �ást 

vzorku. 
 

 
Obr. 5. Termogram m��eného ocelového vzorku s vyzna�enými oblastmi, kde byl 

vyhodnocován pr�b�h teploty p�i cyklickém zat�žování 
 



Na obr. 6 je zobrazen oh�ev vzorku p�i použitém nap�tí � = 210 MPa. Rychlost nár�stu 
teploty byla vyhodnocována pro 700,300∈N , kdy se teplota zvýšila o cca 3 °C. 
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Obr. 6. �asový pr�b�h teploty vzorku p�i cyklickém zat�žování nap�tím  

210 MPa a frekvencí 10 Hz 
 

Na obr. 7 je zobrazen oh�ev vzorku pro nap�tí � = 290 MPa. Rychlost oh�evu byla 
vyhodnocována v lineární oblasti 950,650∈N , kdy se vzorek oh�ál o cca 80 °C. 
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Obr. 7. �asový pr�b�h teploty vzorku p�i cyklickém zat�žování nap�tím 

 290 MPa a frekvencí 10 Hz 

 



Tab. 1. Zjišt�né závislosti rychlosti oh�evu vzorku pro zvolené hodnoty 
zat�žovacího nap�tí a vyhodnocení meze únavy 

3.3 Vyhodnocení meze únavy 

Z nam��ených pr�b�h� povrchové teploty pro jednotlivá nap�tí byla vyhodnocována rychlost 
oh�evu �T/�N resp. �T/�t. A to v lineární oblasti maximálního vzr�stu teploty. Nebylo 
uvažováno  prvních 100 cykl� z d�vod� náb�hu zat�žovací lavice do zvoleného pracovního 
režimu. Nebyly také uvažovány nestandardní pr�b�hy teplot p�i zat�žování vzork� nap�tím 
250 MPa a 280 MPa, které mohly být zp�sobeny neustáleným chodem zat�žovací lavice. 
Rychlost oh�evu byla vyhodnocována z oblastí vyzna�ených na obr. 5. Výsledky jsou 
uvedeny v tab. 1. Uvedené hodnoty meze únavy byly ur�eny „Metodou 1“ – vynesené 
rychlosti oh�evu pro jednotlivá nap�tí byly proloženy p�ímkou. Princip vyhodnocení je 
uveden na obr. 8. Mez únavy byla získána vynesením této p�ímky na x-ovou osu – tedy pro 
rychlost oh�evu �T/�t = 0 °C/s (vyhodnocení rovnice regrese pro y = 0). 

 
�T/�t [°C/s] Nap�tí [MPa] 

Horká zóna 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 únavy [MPa] 239 240 239 
Skute�ná mez únavy [MPa] 240 
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Obr. 8. Rychlost nár�stu teploty vzorku v závislosti na zat�žovacím nap�tí  

- vyhodnocení meze únavy z rychlosti oh�evu 

Jelikož dochází pod mezí únavy k výraznému poklesu rychlosti oh�evu, byla mez také ur�ena 
nalezením nap�tí, kdy dochází k zm�n� trendu rychlosti oh�evu. Princip odpovídá  
„Metod� 2“, avšak nevychází se z stacionární teploty �Ts nebo oh�evu vzorku �TN po 
zvoleném po�tu krok�, ale stále ze �T/�t, nebo� dosažení stacionární teploty by vyžadovalo 
vyšší po�et cykl� (delší dobu experimentu) a ur�ení teplotního nár�stu za daný po�et cykl� by 



Tab. 2. Zjišt�né závislosti rychlosti oh�evu vzorku pro zvolené hodnoty  
zat�žovacího nap�tí a vyhodnocení meze únavy 

vyžadovalo shodné chování zat�žovací lavice pro všechna testovaná �. Rychlosti oh�evu pro 
všechna m��ená nap�tí a ur�ená mez únavy jsou uvedeny v tab. 2. Zp�sob vyhodnocení je 
zobrazen na obr. 9. 

�T/�t [°C/s] Nap�tí [MPa] 
Horká zóna 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 únavy [MPa] - 243 242 
Skute�ná mez únavy [MPa] 240 
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Obr. 9.  Rychlost nár�stu teploty vzorku v závislosti na zat�žovacím nap�tí - vyhodnocení 

meze únavy ze zm�ny trendu v rychlosti oh�evu vzorku 

4. Záv�r 
Na základ� analýzy publikovaných prací v oblasti použití termografie k ur�ení meze únavy 
materiálu byla navržena a experimentáln� realizována metoda termografického m��ení únavy. 
Metoda je založena na termovizním m��ení nár�stu teploty vzorku p�i cyklickém zatížení pod 
a nad mezí únavy materiálu. 

Výsledky ukazují jednak možnost použití standardního termovizního systému pro m��ení 
teplotních polí vzork� p�i únavových zkouškách za p�edpokladu, že povrch m��eného vzorku 
je upraven povlakem o vysoké emisivit�. 



Praktické zkušenosti dále ukazují, že pro vyhodnocení meze únavy z termovizního m��ení 
se jeví jako vhodná metoda založená na p�edpokladu lineárního nár�stu rychlosti oh�evu 
vzorku p�i cyklickém zat�žování nad mezí únavy. Metoda dává nep�esné výsledky, pouze 
pokud do vyhodnocování je zahrnuto nap�tí pod mezí únavy. Proto je vhodné vyhodnocovat 
�T/�N pro nap�tí s dostate�n� z�ejmou lineární oblastí nár�stu teploty v �ase. 

Stanovená mez únavy pro zkoušený ocelový vzorek se shoduje s hodnotou ur�enou 
klasickými postupy. Metodu lze proto doporu�it pro m��ení meze únavy materiál� s vysokou 
termoplastickou konstantou. 

Pod�kování: P�ísp�vek byl podpo�en grantovým projektem Ministerstva školství, mládeže a 
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