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MOZNOSTI VYUZITI INFRATECHNIKY PRI VYZKUMU PLASTIFIKACE TEN-
KOSTENNYCH OCELOVYCH PRVKE

1. Uvod

Vyzkum vzniku a postupu plastifikace tenkosténnych prvka,
zejména pri opakovaném nebo dynamlckem zatézovani, vyZzaduje
experimentdlni techniky umoZznujici plosné sledovanl povrchu
zkoumaného télesa, nejlépe bezkontaktnim zplsobem. Tyto poza-
davky splnuji optlcke metody a z nich, vzhledem k nutnosti ex-
perimentovat s prvky z redlnych konstrukénich materidlda, pte-
devsim metody termografické analyzy napéti, vyuzivajici méten’
infra¢erveného zareni emitovaného télesem. Prakticky jsou uzi-
vdny dvé principielné odlisné metody - termovizni, zaloZzend na
méfeni absolutnich teplot povrchu télesa a technika obvykle
nazyvand zkratkou SPATE (Stress Pattern Analysis by Measure-
ment of Thermal Emission), zaloZend na métfeni teplotnich zmén
na povrchu télesa prfi jeho dynamickém zatéZzovdni. Obé metody
vyzaduji specielni mérici a vyhodnocovaci techniku.

2. [dkladni teoretické vztahy

Rychlost zmény teploty souvisici s rychlosti vyvinu tepla

v disledku mechanické prdce je popsédna pro isotropni materidl
rovnici:
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PFi cyklickém zatéZovani s dostatecné vysokou frekvenci, (ob-
vykle mezi 3 a 50 Hz), pfevlddaji adiabatické podminky, tepel-
ny gradient J% ve1m1 maly a tudiz maze byt zanedbdn v rovnici
(1) ¢len (K| Pf¥i cyklickém plastickém zaté&zovdni se dQ/dt
skl4dda z vratne (ve smyslu termodynamickém), termoelastické
slozky a nevratné termoplastické slozky (podle 1).
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o ... koeficient linedrni tepelné roztazZnosti

A, M ... Laméovy konstanty

E' ... hydrostatické ptretvofeni

e®® .. deviatorickd slozka tenzoru pfetvofeni

s; ... deviatorickd slozka napeti

Pf¥i cyklickém zateézovani prvni &len v rovnici (2) osciluje,

20



druhy je kamulativni a vede ke zvy$eni teploty teélesa. Nevrat-
nh s lazka e damdrnd cnergid o plaslickd prace W“

ﬂl _ dup
dt nevratna ~ dt (3)

a zavisi tudiz na tvaru a velikosti hysterezni smycky zkouse-
neho materidlu.

Konstantg <x/§>c = KnJ byva ngzyvéna termoelastickad konstanta
a dosahuje pro bézne materidly hodnot:

ocel 3.5 . 10712 (pa~h)

hlinik 8,8 . 10712 (pa™h)

epoxidova pryskytice 6,2 . 10712 (pa™h)

5. Zkousky vyuziti termovize

5.1 Opakované zatézovani - cyklickd plasticita

/kousky pti opakovaném (pulsujicim) zatézovédni byly pro-
vedeny na plochém vzorku z mékké oceli a na tenkosténnych pa-
nelech zatéZzovanych bfemenem soustfedénym na c¢dsti okraje.
Plochy vzorek o zatéZované délce 150 mm, Sifce 20 mm a tloudt-
ce 2 mm byl zatéZovdn cyklicky v elektrohydraulickém stroji
INSTRON tak, Z7e maximdlni prahyb uprostifed vzorku pri tlakoveém
namdhAn{i dosahoval hodnoty cca 20 mm, (polomér kiivosti cca
12 mm) .

fenkosténne panely ze serie zkusebnich téles L1G byly za-
Lezeviny pulsujicim tlakovym zatizenim v servohydraulickeém

slrols MTS pei Fizeni velikosti sily az do jejich ztraty unos-
noslti. Detaily oeometrickych a materidflovych charakteristik
panclu LTG 4C 3sou uvedeny na obr. 1
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Pro satéZovdni byla pouzita sinusoiddlni proména sily pti fre-
kvenci 3 Hz a jednotlivé zatéZovaci stupné jsou patrny z obr.
2.

3.2 Pouzité méfici a vyhodnocovaci zatizeni

Pro mefreni tenkosténnych prvkd byla pouzita termovizni
souprava AGEMA 782 SWB. Tento systém, pracujici v redlném ca-
se (s obrazovou frekvenci 25 Hz) je schopen zobrazit rozlozZe-
ni tepletniho pole na povrchu méfeného télesa v teplotnim roz-
sahu 20° az 1600° C s _rozlisovaci schopnosti 0,1 °C (pfi teplo-
té meéteného teélesa 30 C), a to pfi zobrazeni 100 bodd& na tédek
a 280 rddkda na termovizni obraz.



3.5 Ziskané vysledky a jejich zhodnocendi

Prri cyklickém namdhani tenkostiennych prvicd dochdrsi k
dobire meritelnému vyvinu tepla tésné pred zhroucenim prvku.
Obr. 3 ukazuje rdst povichové teploty plochého vzorku (popsa-
ného vyse) v zdvislosti ne &ase, obr. 4 rozdéleni teplot v po-
délném fezu vzorkem.
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Obr. 4

Tenkosténny panel se zhroutil pfibliZné po 1400 cyklech tfe-
tiho zat&Zovaciho bloku vznikem plastického kloubu tésné pod
zatézovanou pésnici (ve svislé vzddlenosti cca 10 mm od za-
téZované pédsnice). Rast teploty povrchu stény pod bfemenem v
zavislosti na c¢ase je prezentovdn na obr. 5.

4. Zavér

Provedené experimenty potvrdily vhodnost vyuziti infra-
technik pro vyzkum plastifikace tenkosténnych kovovych prvkd
pti cyklickém zatézovdni. Detailné testovand metoda méfeni
absolutnich teplot pomoci termovize je velmi dobtfe aplikova-

telnd pro kvalitativn{ popis vzniku a rozvoje mechanismu po-
ruseni plosnych tenkosténnych prvkd. U prvkd namdhanych pul-



e — S sujicim ohybem lze odlisit i

4 tlakovou a tahovou oblast
o (viz. obr. 3 a 5). Existuji-
ci mérici technika neni do-
32 statecné rychld, ani dosta-
_ tec¢né citlivad pro méreni ela-
30 stickych napéti. Urcité zlep-
Seni prinasi pouziti rychlého
- zdznamového zarizeni BRUT
(Brust Recording Unit) umoz-
nujici{ v redlném Case zazna-
26 mendvat infracervené obrazy
s frekvenci az 25 Hz pri
24 ctvrtinové hustoté rozli-
geni (140 x 70). Mezni fre-
. kvence 25 Hz je ddna skano-
PN vaci rychlosti kamery.
26.5 Jedinou zndmou metodou
16,5 vyuzivajici tepelné emise
pro métfeni elastickych napeé-
Sl r ; . ti je metoda SPATE. Metoda

. . v v v ’ v
( ’ 2 3 tlsl 4 je zalozena na méfeni zmén

absolutni teploty povrchu
. télesa béhem zatéZovaciho
Obr. > cyklu. Pti adiabatickych pod-
minkdch jsou tyto zmény nezdvislé na zatézovaci frekvenci w
a jsou udmérné zméndm souctu hlavnich napéti v métfeném bodé teé-
lesa (viz. rovnice 1). Specielni zatizeni je schopné detektovat
oscilace teploty fadu 0,0Q1°C, coz davé citlivost pro mefeni
napéti v oceli irddu IN/mm<. Systém umoznuje métit napéti v plo-
se 0,% x 0,5 mm a maximdlné pole v prostorovém (dhlu 259 x 259,
frekvence zatézovani se maze ménit od 0,5 Hz do 20 kHz. Systiém
standartné meéri a vyhodnocuje napéti pouze v elastické oblasti,
i kdy? je studovéna moznost méreni teplotni odezvy ptfi plastic-
lych deformacich. Tento pristup vyZaduje vyhodnoceni namétfenych
iidajd pomoci FFT, ale umo?nuje na druhé strané oddélit elastic-
kda a plastickd pretvotrfeni ve slozitych prvcich, coz nedokdze
74dnd jind experimentdlni metoda.

Pristrojové vybaveni pro metodu SPATE je zatim v CSSR ne-
dostupné, ale prvni autor mél moZnost se s metodou sezndmit pri
brdatkodobém pobytu v laboratoti firmy OMETROMN v Londyneé.
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